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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la remocion de sélidos

suspendidos totales (SST) utilizando como coagulante natural cascara de papa (Solanum
tuberosum) y yuca (Manihot esculenta), en una muestra de agua sintética. La obtencion
de los coagulantes de realizd mediante un proceso de lavado, cortado, secado, triturado,
tamizado y almacenado. Se procedi6 a la extraccion del coagulante con agua hervida en
una plancha de calentamiento durante 20 min a 120°C, luego se filtr la solucion para
separar los solidos remanentes, donde la solucion preparada fue de 10%p/v. Las
caracteristicas de la arcilla comercial roja utilizada para preparar la muestra de agua
sintética, son: 62.5 % de humedad y 7.15 de pH. Se prepard una solucion de 0.5 %p/v
500 ppm(mg/1), de agua sintética, el pH inicial de la muestra de agua resultdé 7.32, que
indica una muestra de agua neutra, la cantidad de SST resultd6 495 ppm. Para el
tratamiento del agua sintética se utiliz6 la Prueba de Jarras, donde se aprecian los procesos
de coagulacion, floculacion y sedimentacion; se prepard 2 soluciones madre (5g/500ml)
para el coagulante de papa y yuca. Se tomaron alicuotas de 10, 15, 20 y 25 ml, para tener
200, 300, 400 y 500 mg/I de extracto de almidon. Para la prueba de jarras, se trabajé a
200, 250 y 300 RPM de agitacion rapida, durante un tiempo (coagulacion — floculacion)
de 20 min, agitaciéon lenta de 15 min, posteriormente se dejo en reposo para la
sedimentacion por 30min. Los resultados muestran que a 300RPM y una concentracion

de 500ppm de coagulante (papa y yuca) se obtiene un mayor % en la remocion de SST

Palabras clave: Coagulante, Almidon, tratamiento de aguas, papa, yuca
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ABSTRACT
The objective of this research work is to evaluate the removal of total suspended solids
(TSS) using potato peel (Solanum tuberosum) and yucca peel (Manihot esculenta) as
natural coagulants, in a synthetic water sample. The coagulants were obtained through
a process of washing, cutting, drying, grinding, sieving and storing. To know the amount
of starch present in the shell, a 10% w/v solution was prepared and heated to 65°C. for
2 hours with constant stirring, vacuum filtration and drying, obtaining the amount of
insoluble present in the initial starch solution by weight difference, where it is confirmed
that the potato and yucca peel have the capacity to remove total suspended solids. To
prepare synthetic water, a red commercial clay was used; characterization analyzes
were carried out where it contains 62.5% humidity, 7.15 pH; A solution of 0.25 %w/v of
synthetic water was prepared, the initial pH of the sample was 7.32, which indicates a
neutral water sample, the amount of TSS was 495 mg/L.
For the treatment of synthetic water, the Jar Test was used, where the coagulation,
flocculation and sedimentation processes are seen; Two stock solutions of 10,000 ppm
were prepared for the potato and cassava coagulant, aliquots 10, 15, 20 and 25 ml were
taken, to have a concentration of 200, 300, 400 and 500 ppm of coagulant, worked at
200, 250 and 300 RPM, for a contact time (coagulation — flocculation) of 20 min and
sedimentation of 30 min. The results show that at 300RPM and a concentration of 500

ppm a higher % of TSS removal is obtained.

Key words: Coagulant, starch, water treatment, potato, yuca



I. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El ciclo hidrologico comprende de 5 etapas fundamentales: Evaporacion, condensacion,
precipitacion, infiltraciéon y escorrentia. Esta ultima consiste en los flujos de agua
provenientes de las lluvias que fluyen sobre la superficie de un terreno, uno de los efectos
causados por la escorrentia es la erosion de los suelos, que resulta en particulas
disgregadas que se depositan en zonas como rios o arroyos. Ante la presencia de suelos
de tipo arcilloso, este componente sera arrastrado a los cuerpos de agua, lo cual resulta en
rios con gran contenido de arcillas, especialmente en tiempos de lluvia. (Pefia,2012)

Los recursos hidricos son expuestos a contaminacion fisica, quimica y biologica, por ello
las medidas a tomar para descontaminar los efluentes resultan cada vez mas urgentes
buscando constantemente nuevas alternativas para garantizar su calidad. En los paises en
desarrollo, cada afio ocurren millones de muertes infantiles como consecuencia de la
contaminacion de aguas, por lo cual es requerido contar con tratamientos efectivos de
clarificacion, desinfeccion y acondicionamiento organoléptico. La clarificacion resulta
una técnica que permite que las aguas alcancen las caracteristicas fisicas y organolépticas
requeridas de acuerdo con las normas de salud ptblica (Ramirez, 2015)

Una de las alternativas mas estudiadas en la clarificacion de aguas es el uso de extractos
naturales de plantas aplicados a la clarificacion de aguas, especies como Moringa
oleifera, Aloe vera, semillas de durazno, semillas de habas vienen siendo investigadas en
distintas composiciones de aguas y esta lista cada vez es mayor, surgiendo como una
alternativa adicional a los coagulantes inorganicos, los cuales en muchos casos generan
afectaciones a la salud humana, como la posible aparicion de enfermedades
neurodegenerativas. (Barreto, 2019). El estudio de la yuca como un biocoagulante ha
logrado buenos resultados en el tratamiento de aguas, por ello resulta una gran opcién
para disminuir el uso de coagulantes quimicos (Romero,2019). Por su parte, segin
investigaciones previas, la cascara de papa ha logrado un 97% de remocidn usando una

dosis de 50mg/L (Romero, 2019)



1.2. Planteamiento del problema

En Perq, el sistema de potabilizacion y alcantarillado es insuficiente, 3.4 millones de
personas no cuentan con acceso a servicios hidricos, por otro lado, 8 millones de personas
no cuentan con acceso a servicios de alcantarillado (Servindi, 2020).

En las zonas rurales del pais la situacion resulta mas alarmante pues cerca del 66% de la
poblacion ain no tiene agua potable. (Momiy F.2020), cabe resaltar que estas zonas se
desenvuelven en la agricultura y ganaderia, actividades que requieren el empleo del agua
potable. Producto de las escorrentias se arrastran agentes que contaminan los rios,
ocasionando un mas complejo tratamiento del recurso. Dentro de los principales
contaminantes del agua se encuentran los solidos suspendidos totales que son los
responsables de la turbidez y del color, los cuales afectan a la salud humana.

Para tal caso la utilizacién de coagulante quimicos presenta desventajas, tales como, los
altos costos de adquisicion, el efecto significativo que tienen en el pH del agua tratada.
Adicionalmente, el sulfato de aluminio, el coagulante quimico mas utilizado en la
potabilizacion de aguas presenta evidencias de que debido a la existencia de aluminio
residual en el agua tratada, ocasiona el desarrollo de la enfermedad de Alzheimer en los
seres humanos. (Guzman, L.2013). Ante estas desventajas surge la alternativa de los
coagulantes naturales como una opcion adicional, estos representan un menor costo para
el tratamiento, ser facilmente obtenibles, ademas de ser amigables con el medio ambiente,
pues son biodegradables. A pesar de estas ventajas, el nivel de aceptacion de coagulantes
naturales para el tratamiento de agua y aguas residuales hasta ahora se ha mantenido bajo
(Ang & Mohammad, 2020). Esto es principalmente debido a la falta de confianza
industrial en la adopcidn de recursos naturales coagulantes debido a preocupaciones sobre
la eficiencia y consistencia de estos coagulantes cuando se utilizan para el tratamiento de
agua a gran escala.

Existe una amplia gama de posibles coagulantes naturales que aun no son estudiados o
cuyo énfasis en su estudio atin no ha sido muy profundo en los diferentes tipos de aguas
a tratar, ante ello se plantea como alternativa la cascara de papa y cascara de yuca en base

a las caracteristicas que presentan y las que cuentan las aguas arcillosas analizadas.



1.2.1. Formulacion del problema

a. Problema general:

e ;De qué manera los coagulantes naturales van a tener la capacidad de remover

la cantidad de solidos suspendidos totales en la muestra de agua sintética?

b. Problemas especificos:

e ;Cual sera la concentracion de la solucion madre de coagulante a preparar?

e Cuadl es la mejor dosis evaluada de coagulante de céscara de papay yuca que
permite remover los SST en la muestra de agua sintética?

e /Cual sera el coagulante que presentara una mayor remocion de sélidos

suspendidos totales?

1.3. Objetivos

b.

Objetivo general
Evaluar la remocién de solidos suspendidos totales (SST) utilizando los
coagulantes naturales obtenidos a partir de las céascaras de papa (Solanum

tuberosum) y yuca (Manihot esculenta).

Objetivos especificos
Preparar la solucion madre de coagulante natural de las céscaras de papa y yuca.
Evaluar la remocién de SST utilizando el coagulante natural, mediante la Prueba
de Jarras.
Aplicar el Programa IBM SPSS Statistics como herramienta estadistica para

evaluar los resultados experimentales de las pruebas de remocion de SST.

1.4. Importancia y alcance de la investigacion

El impacto ambiental de la investigacion radica en cumplir con los valores maximos

admisibles (VMA) los cuales caracterizan a un efluente, el cual al ser descargado no debe

exceder el VMA, ya que generaria un impacto negativo al ambiente, asi mismo evaluar



los Estandares de Calidad Ambiental (ECA’S) de agua a fin de simular la muestra de agua
sintética como una muestra de rio que se puede potabilizar.

El uso de coagulantes derivados de fuentes naturales emerge como una solucién
prometedora en el tratamiento de aguas. Estos compuestos no solo compiten en eficiencia
con los coagulantes sintéticos convencionales, sino que ademds ofrecen la ventaja
adicional de ser biodegradables, alineandose con los principios de sustentabilidad
ambiental.

Las investigaciones sobre tratamiento de aguas han explorado el potencial de
componentes naturales como el almidon y la celulosa. Estos elementos, al ser estudiados
en procesos de coagulacion-floculacion, han mostrado efectividad para eliminar tanto
particulas suspendidas como coloidales. Un aspecto destacable, segun Shogren (2009), es
que estos compuestos y sus productos derivados no solo son biodegradables, sino que
ademads sus procesos de degradacion resultan inocuos para el ecosistema y la salud
humana.

El impacto econémico de la presente investigacion estd orientada a reducir los costos
asociados a la proteccion ambiental, asi como prevenir el costo adicional por las cargas
contaminantes descargadas al ambiente los cuales superen los VMA para aguas residuales
domésticas y no domésticas. Esta propuesta pretende introducir 2 coagulantes naturales
que en un futuro puedan sustituir a los coagulantes quimicos, que si bien son muy
masificados, cuentan con inconvenientes que lamentablemente atin no han llegado a ser

desplazados.

1.5. Justificacion

Los rios que recorren Lima resultan afectados por las descargas provenientes de diversas
industrias, actividades agricolas y domésticas, entre otros.

Una forma de reducir esos impactos es tratar los efluentes, por lo cual el empleo de
coagulantes es de caracter fundamental, debido a que involucra bajos costos de
implementacion a la empresa, asi como una eficiencia en los resultados.

El proceso de potabilizacion del agua, especificamente en la eliminacion de turbidez y
solidos suspendidos totales, ha estado dominado por compuestos quimicos desde 1960.
Trejo y Hernandez (2004) documentan que los coagulantes mas empleados en este
campo son el sulfato de aluminio Al12(SO4)3 y el cloruro férrico FeCl3, como también
lo confirma Barrenechea (2004) en sus investigaciones.
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Sin embargo, existen algunos inconvenientes relacionados al uso de estos coagulantes,
como los elevados costos de adquisicion, produccion de grandes cantidades de lodo
ademds que afectan significativamente el pH del agua tratada (Guzman , Villabona,
Tejada & Garcia, 2013).

La busqueda de coagulantes naturales ha llevado al estudio de diversas especies
vegetales. Destacan las investigaciones de Oliver (2014) sobre la Tuna (Opuntia
cochinellifera) y los andlisis del Quitosano por Diaz, Lino y Huaytalla (2018). En el
territorio peruano, sobresalen dos variedades de papa: la criolla (Solanum phureja) y la
nativa (Solanum tuberosum), cuyas caracteristicas principales incluyen alto contenido
de almidon, ausencia de toxicidad y facil acceso regional. De manera similar, la yuca ha
captado especial atencion en el sector industrial debido a su riqueza en almidon,

convirtiéndola en foco de numerosas investigaciones.

1.6. Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion fue realizada a escala laboratorio, lo cual podria no evidenciar
en su totalidad lo presenciado a escala industrial pero si brinda un gran alcance respecto
a su comportamiento y sienta bases para estudios posteriores respecto a los cuales
naturales mencionados.

La prueba de jarras utilizado se realizd a las siguientes condiciones: velocidad de
agitacion maxima proporcionada por el equipo de 300 rpm, lo cual no permitio realizar
un analisis mas amplio respecto al comportamiento de los coagulantes naturales frente a
mayores velocidades de agitacion, sin embargo, las velocidades analizadas han permitido
evaluar una tendencia de datos.

Se contd con un limitado equipamiento de instrumentos de laboratorio para poder realizar
las pruebas respectivas.

Se omitio realizar analisis adicionales como turbidez, color, DBO o DQO a la muestra de
agua analizada ya que se trataba de una muestra de agua que fue preparada previamente,
ademads de contar con la limitante de disposicién de un turbidimetro, por ello se optd por

el método gravimétrico.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico
2.1.1. Coagulantes
2.1.1.1. Coagulante natural

Los coagulantes de origen natural provienen de diversas partes de plantas y arboles,
incluyendo semillas, hojas, cortezas, raices y frutos. Asrafuzzaman et al. (2011)
documentan que estas sustancias naturales han sido empleadas durante mas de cuatro
milenios en regiones de India, Africa y China, demostrando su eficacia en el
tratamiento de aguas altamente turbias, especialmente en zonas rurales.La flora local
ha sido fundamental en estas practicas tradicionales. Séiban et al. (2005) describen el
uso de diferentes especies autdctonas, entre las que destacan las semillas del arbol
nirmali (Strychnos potatorum), el maiz tostado (Zea mays) y los extractos del cactus
Opuntia ficus. Segiin Guzman et al. (2013), estos coagulantes naturales presentan una
versatilidad notable en el tratamiento de aguas. Pueden emplearse de manera
independiente o como complemento de productos quimicos convencionales,
cumpliendo multiples funciones: reduccion de turbidez, eliminaciéon de
microorganismos, ablandamiento de aguas y mejora en el acondicionamiento de lodos.
Las caracteristicas distintivas de los polimeros de origen natural los hacen
particularmente valiosos en diversos procesos. Su estructura molecular compleja les
confiere una notable capacidad de gelificacion, pudiendo incrementar su peso hasta en
un 80% mediante hidratacion. Estos compuestos destacan por su capacidad de formar
complejos, una propiedad que facilita la captura efectiva de iones metalicos en
solucion.A diferencia de sus contrapartes sintéticas, estos polimeros se caracterizan
por su elevado potencial de biodegradacion, lo que representa una ventaja significativa
desde la perspectiva ambiental. Su baja toxicidad constituye otro beneficio
fundamental, raz6n por la cual encuentran amplia aplicacion no solo en tratamiento de
aguas, sino también como componentes seguros en la industria alimentaria y como

aditivos en diversas formulaciones comerciales.



El almidon, como polimero natural, representa una alternativa prometedora en los
procesos de coagulacion y floculacion. Su capacidad para eliminar particulas
coloidales y suspendidas, junto con su naturaleza biodegradable, lo posiciona como
una opcion sustentable. Shogren (2009) destaca que los productos de su degradacion
son inocuos tanto para la salud humana como para el ecosistema. Las fuentes mas
significativas de este compuesto se encuentran principalmente en tubérculos como la

yuca y la papa, asi como en cereales, especificamente el maiz.

2.1.1.2.Coagulante sintético

Los coagulantes sintéticos o también llamados inorgénicos mas comunmente usados
son las sales férricas y sales de aluminio, tales como sulfato férrico, sulfato de
aluminio, también conocido como alumbre, cloruro férrico, policloruro de aluminio,
también usado, aunque en menor proporcion el hidroxido de calcio, el cual se ha visto
limitado por resultados menos favorables a los mencionados inicialmente. (Tejeda,
2019)

La eficacia del sulfato férrico en el tratamiento de aguas se fundamenta en dos
caracteristicas principales: su adaptabilidad a diferentes condiciones de pH y su rapida
accion coagulante-floculante. Este compuesto, al dosificarse correctamente, demuestra
una notable capacidad para reducir los niveles de turbidez y color en el agua tratada.
Cabrera (2014) establece una comparacion crucial entre coagulantes: mientras el
sulfato de aluminio mantiene las caracteristicas cromaticas del agua incluso en casos
de sobredosificacion, el sulfato férrico puede alterar su coloracion en situaciones
similares. Sin embargo, el uso del sulfato de aluminio presenta una limitacion

significativa debido a sus efectos adversos para la salud humana.

Existen factores importantes para lograr una correcta coagulacion, los cuales son:

e Capacidad de cambio

La eficacia del proceso radica en el reemplazo de cationes: aquellos con valencia mas
alta desplazan a los de menor valencia. Como sefiala Cabrera (2014), esta sustitucion
cataliza tanto la desestabilizacion como la subsecuente aglomeracion de las particulas.
e Tamaiio de las particulas

El tamafio de las particulas juega un papel crucial en la formacion del floc. De acuerdo
con Cabrera (2014), existe una relacion directa entre el diametro de las particulas y su
funcién en el proceso: aquellas menores a una micra son ideales para la floculacion,
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las que miden entre 1 y 5 micras funcionan como centros de nucleacion, mientras que
las superiores a 5 micras no logran adherirse efectivamente al floc debido a su excesivo
tamano.

e Estado de valencia

Mientras el ion tenga una valencia mayor, el coagulante lograra ser mas efectivo.
(Cabrera, 2014)

e Temperatura

Este factor hard que varie el tiempo en el que se produzca el floc, a temperaturas mas
bajas del agua, la reaccion sera mas lenta y se requerird de mayor tiempo para la
formacion del floc. (Cabrera, 2014)

e Concentracion de iones H+ o ph

Cada coagulante cuenta con rango de ph ideal en el cual se producird una buena
coagulacion rdpidamente. (Cabrera, 2014)

e Alcalinidad

Estd estrictamente ligada al ph, por ello también serd un factor a considerar en la
coagulacion. (Cabrera, 2014)

¢ Relacion cantidad-tiempo

A mayor coagulante, menor sera el tiempo de formacion del floc y viceversa. (Cabrera,

2014)

2.1.2. Papa (Solanum tuberosum)

El Peru cuenta con més de 3000 variedades, donde son 41 variedades de papa con alta
calidad genética, buena capacidad nutritiva, las cuales han sido desarrolladas por el
Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) por medio del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA), beneficiando asi a la demanda en Lima, asi como en la
exportacion.

La produccion y consumo de papa representa uno de los pilares fundamentales de la
alimentacion mundial. De acuerdo con el Centro Internacional de la Papa (CIP), este
tubérculo se ubica como el tercer cultivo alimenticio més relevante, después del arroz
y el trigo. Su impacto es considerable: abastece a mds de 1.4 mil millones de
consumidores globalmente, con una produccién que sobrepasa las 300 millones de

toneladas métricas.



Los tubérculos de papa presentan una notable diversidad morfolégica. Si bien
predominan las formas redondeadas o elipticas, exhiben una amplia gama cromatica:
desde tonalidades amarillas y marrones claros hasta rosadas en su exterior, mientras
que la pulpa suele ser blanca o amarilla, con algunas excepciones varietales.
Estructuralmente, estos tubérculos son adaptaciones de tallos subterraneos
especializados en el almacenamiento de almidon. Singh y Kaur (2009) describen su
anatomia en tres componentes principales:

La periderma: constituye la capa externa o cascara, representando aproximadamente
el 2% del tubérculo

El parénquima vascular de reserva: forma la mayor parte del tubérculo (75-85%),
ubicandose entre la corteza y la médula

La médula: es un tallo modificado ramificado que comprende entre 14-20% del
tubérculo

Esta composicion estructural refleja la especializacion del tubérculo como 6rgano de

almacenamiento."

Las caracteristicas quimicas que presenta este tubérculo corresponden a un alto
contenido de humedad que va desde el 70%-75%. El almidon, la celulosa, la glucosa,
la sacarosa y la pectina forman parte de los carbohidratos que forman parte de la papa,
sin embargo, la amilosa y la amilopectina son los almidones que se encuentran en
mayor proporcion. El contenido de almidon de las papas es bastante variable y depende
de las variedades (Pazmiiio Macas, 2018).

En la figura 1, se presenta el rango de porcentajes de la composicion quimica de la

papa.

Figura 1: Composicioén quimica de la papa (Solanum tuberosum)

agua 72-75 por dento almiddn 16-20 por ciento

proteinas 2-2,5 por dento
fibra 1-1,8 por ciento
adidos grasos 0,15 por dento

Fuente: Centro Internacional de la Papa (CIP), 2017.



2.1.3. Yuca (Manihot esculenta)

La yuca es un tubérculo nativo del continente americano de la familia de las Lilidceas
que ademds de ser muy apreciado como alimento, también ha logrado un mayor
protagonismo dentro de industrias de biocombustible, bioquimicos y bioplasticos
debido a sus importantes reservas de almidon.

Este tubérculo contiene un alto contenido de nutrientes, siendo una muy buena fuente
de carbohidratos complejos, fibra, vitaminas y minerales. Cuenta con un sabor casi
neutro lo que la convierte en un ingrediente versatil, pues resulta util para preparar una
amplia variedad de platos, desde simples guarniciones hasta panes esponjosos y postres
dulces. A su vez resulta una gran alternativa para personas intolerantes al gluten pues
no contiene esta proteina, a diferencia de cereales como el trigo y la cebada

En Peru existen alrededor de 23 variedades de esta raiz tropical, entre las que destaca
“Dedo de sefiorita” pues cuenta con un alto rendimiento y precocidad. Cuenta también
con una alta versatilidad ya que puede ser cultivada tanto en zonas costeras como en la

Amazonia, asi logra ser una opcion de negocio bastante atractiva. (Tuesta, 2024)

En la figura 2 se presenta el rango de porcentajes de la composicion quimica de la yuca.

Figura 2:Composicion quimica de la yuca (Manihot esculenta)
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Componentes / Components el
Per 100g
Agua/ Water 59.6¢g
Energia/ Energy 168 kcal
Grasa / Fat 0.28g
Protefna / Protein 1364
Sodio / Sodium 14 mg
Carbohidratos / Carbohydrates 38.05¢g
Fibra / Fiber 1.8g
Potasio / Potassium 271 mg
Fésforo / Phosphorus 27 mg
Magnesio / Magnesium 21mg
Hierro / Iron 0.27 mg
Calcio / Calcium 16 mg
Vitamina C/ Vitamin C 20.6 mg
Vitamina A / Vitamin A 25Ul
Vitamina E / Vitamin E 0.19mg
Vitamina B1 / Vitamin B1 0.087 mg
Vitamina B2 / Vitamin B2 0.0048mg
Niacina / Niacin 0.854 mg
Folato / 27 mg

Fuente: Prompert

2.1.4. Almidon

La relevancia del almidon en la industria alimentaria se fundamenta en caracteristicas
especificas, destacando su capacidad de gelatinizacion a bajas temperaturas y su
resistencia a la retrogradacion, como sefiala Hoover (2010). Las propiedades de sus
geles estan influenciadas por multiples factores: Zaidul et al. (2007) enfatizan la
importancia del tamafo granular, mientras que Kaur et al. (2007) destacan el rol del
contenido de fésforo y amilosa. Adicionalmente, Liu et al. (2007) sefialan la influencia
del complejo amilosa-lipido y la configuracion de la amilopectina.

Como polisacarido glucidico, el almidon se sintetiza en los cloroplastos de plantas
verdes mediante procesos fotosintéticos. Su distribucion en las plantas es heterogénea,
concentrandose principalmente en los tubérculos, con presencia menor en frutos y
granos. En su composicion estructural, destaca la presencia de dos polisacaridos

fundamentales: amilosa y amilopectina.
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El almidén es un polimero que se compone de estructuras macromoleculares
ordenadas en capas, que puede presentar una variedad de fuentes, las cuales son
quiénes determinan su cantidad, composicion y forma. El almidén es un polisacarido
que se compone quimicamente de unidades glucosidicas, esta conformado por una alta

cantidad de moléculas de glucosa que se repiten. (Meneses y Corrales, 2008)

Los granulos de almidon se encuentran conformados por capas externas de
amilopectina y capas internas de amilosa, la composicion de cada una de estas

dependera de la fuente de almidon.

Almidon de papa

La papa almacena su energia principalmente en forma de almidén, cuyo contenido,
medido en base seca, representa entre 66 y 80% de su composicion. Liu et al. (2007)
sefalan que esta proporcidén no es constante, sino que varia dependiendo tanto de la
variedad cultivada como del estado de maduracion de la planta.

La composicion del almidon de papa presenta una distribucion especifica: 84% de
amilopectina y 16% de amilosa, destacando esta ultima por su solubilidad en agua
(Holguin, 2019). Romero (2019) senala que este almidon se caracteriza por su
contenido de fosforo, elevada viscosidad y notable capacidad de hinchamiento, junto
con una baja tendencia a la retrogradacion. Sus propiedades funcionales estan
determinadas principalmente por factores fisicoquimicos, como las dimensiones de sus
granulos y la proporcidn entre amilosa y amilopectina.

En la siguiente figura, se observa mediante una grafica de pastel, la composicion de

almidon en la papa.

Figura 3: Composicion del almidon de papa:
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Composicion del almidon de papa

m Amilopectina

m Amilasa

Fuente: Holguin (2019)

Almidon de yuca

El almidoén de yuca es obtenido a partir del lavado, trituracion y tamizado de la raiz de
la yuca, posteriormente el almidon es secado y molido hasta obtener un polvo fino.
El almidén de la yuca es un gran referente de la industria alimentaria y textil, ya que
es un producto natural que no cuenta con aditivos ni conservantes, se caracteriza por
ser un polvo blanco y fino, adicionalmente cuenta con gran capacidad para formar una

pasta suave y estable, cuenta con textura cremosa y alta capacidad de absorcion.

Dentro de la industria alimentaria, es usado en la produccion de una amplia variedad
de alimentos como panes, galletas y salsas, es usado como espesante y estabilizante,

lo cual les confiere una mejor textura y sabor a los alimentos.

El contenido de amilosa dentro del almidén de yuca es un aproximado de 17%. Se

muestra la estructura quimica las moléculas de amilosa y amilopectina.

CH OH CH,OH
H O UH H \H
M H
N OH H . S OH B,
0 o ‘
H OH H OH

Figura 4:Estructura de molécula de amilosa (Meneses y Corrales, 2008)
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Figura 5:Estructura de molécula de amilopectina (Meneses y Corrales, 2008)

2.1.5. Propiedades de Almidon
» Gelatinizacion

El almidén nativo cuenta con una propiedad muy importante que es la
semicristalinidad, cuya responsable de lograrlo es la amilopectina en la mayor

parte de los almidones.

La gelatinizacion se establece como la pérdida de la semicristalinidad de sus
granulos al existir altas cantidades de agua y calor. Esto ocurre en cortos intervalos
de temperatura, en el caso de la yuca ocurre entre 60°C y 67°C, que se evidencia

con un hinchamiento de las moléculas de almidén. (Meneses y Corrales, 2008)

» Retrogradacion
Al generarse enfriamiento, la viscosidad se incrementard nuevamente y ocurre la
retrodegradacion, la cual consiste en una reorientacion de cadenas moleculares, a
su vez se produce una disminucion de la solubilidad del agua fria y aumento de la

turbiedad. (Meneses y Corrales, 2008)

> Transicion vitrea

Hace referencia al cambio que experimenta un polimero cuando se ve afectado
por la temperatura. Al elevarse la temperatura, el polimero pasa de un estado
solido, fragil y quebradizo a uno mas flexible. Este proceso ocurre a una
temperatura especifica, conocida como temperatura de transicion vitrea, y tiene

un impacto significativo en diversas propiedades del polimero, como la rigidez de
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las cadenas moleculares, el grado de entrecruzamiento de las cadenas, la presencia

de cristales y el aumento de las zonas amorfas, entre otras. (Meneses y Corrales,
2008)

> Desestructuracion

La desestructuracion se define como el rompimiento de los puentes de hidrogeno,
este proceso puede generarse por diversas causas, como son la aplicacion de

energia, temperatura, contenido de agua, entre otros.

2.1.6. Aguas residuales

Son denominadas asi, considerando que sus caracteristicas han sido modificadas producto
de actividades humanas, debido a ello, antes de ser vertidas a los rios, mares o descargadas
al sistema de alcantarillado, requieren de un tratamiento previo con el objetivo de cumplir
con los estandares de calidad ambiental (ECA) para aguas residuales domésticas,
industriales o municipales.
» Aguas residuales domésticas
Son de origen residencial y comercias, los desechos fisioldgicos provenientes son
de actividad humana.
» Aguas residuales industriales
Son vertidas durante el desarrollo de un proceso productivo de industrias (p.e.
industria textil, pesquera; considerando ademas la actividad minera, energética,
agroindustrial, entre otras.
» Aguas residuales municipales
Las aguas residuales municipales comprenden una combinacion de diferentes
efluentes que confluyen en el sistema de alcantarillado combinado. Esta mezcla
incluye aguas residuales domésticas, escorrentia pluvial y efluentes industriales

que han pasado por un tratamiento previo.

De acuerdo con SUNASS, una persona genera al dia 145 litros en la Costa, 144

litros en la Sierra y 136 litros en la Selva.

Principales problemas asociados a las Aguas Residuales

1. Cobertura insuficiente por Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento

(EPS Saneamiento) a nivel nacional
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2. Las Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS Saneamiento)

no ofrecen un correcto tratamiento de aguas residuales

2.1.7. Sustancias contaminantes presentes en el agua

2.1.7.1. Coloides

Los coloides son particulas de tamafo intermedio entre las moléculas y las particulas
suspendidas, debido a que son capaces de dispersar la luz (Efecto Tyndall) a pesar de su
tamafio, por lo que estas particulas comunican aspecto turbio al agua. La mayoria de estos
estan cargados negativamente.

Los coloides se clasifican en hidrofobicos e hidrofilicos. Los primeros no reaccionan con
el agua, mientras que los coloides hidrofilicos reaccionan con el agua. En el tratamiento
de aguas es de importancia conocer que los coloides hidrofilicos reaccionan

quimicamente con el coagulante utilizado en el proceso de tratamiento.

2.1.7.2. Sélidos disueltos

Vargas y Romero (2006) describen la presencia de sustancias disueltas cuyas dimensiones
son inferiores a 10-9 metros. Esta categoria abarca dos grupos principales: compuestos
inorganicos, representados por diversos cationes y aniones, y compuestos organicos que
incluyen acidos, alcoholes y aldehidos. Adicionalmente, estas aguas pueden contener

gases disueltos como oxigeno, diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno.

2.1.8. Parametros fisicoquimicos que indican la calidad del agua

2.1.8.1. Turbiedad

La turbiedad representa un fendmeno 6ptico donde los rayos de luz, en lugar de atravesar
la muestra en linea recta, experimentan dispersion y absorcion. Este efecto se origina por
la presencia de diversos elementos en el agua: particulas suspendidas y disueltas, que
pueden ser gases, liquidos o sélidos, tanto de naturaleza organica como inorganica. El
tamafio de estas particulas abarca desde dimensiones coloidales hasta macroscdpicas,
variando segun el nivel de turbulencia presente. La remocion de estas particulas es de

importancia, para determinar la calidad del agua, el cual dependera del uso y tratamiento.
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La determinacion de turbiedad se realiza mediante el Método Nefelométrico, donde se

realiza una comparacion entre la intensidad de luz dispersada por la muestra y el estandar,

la unidad nefelométrica de turbidez (NTU) equivale a 7,5 ppm de Si02.

Se emplea para ello un turbidimetro, los pasos para realizar la lectura de turbiedad son

los siguientes:

Toma de muestra

Llevar la muestra al laboratorio.
Calibrar el equipo Turbidimetro
Lectura del estandar.

Lectura de la muestra.

Anotar los resultados obtenidos.

A continuacion, puede observarse una imagen referencial del equipo de medicion-

Turbidimetro.

Figura 6: Equipo turbidimetro.

Fuente: Google images

2.1.8.2. Solidos

Se refieren a materias suspendidas o disueltas presentes en las diferentes matrices de agua

como: aguas potables, superficiales, marinas y costeras, aguas residuales domésticas e

industriales, estos solidos pueden afectar negativamente la calidad del agua, para
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cualquiera de ellas, es de suma importancia determinarlos, para darles un tratamiento y
evaluar el cumplimiento reglamentario y de la salubridad, Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) o Limites Maximos Permisibles (LMP).

Para el estudio vamos a definir 3 tipos de so6lidos.

Solidos disueltos totales (SDT)

Representan la fraccion de sélidos en una muestra de agua que logra atravesar un filtro

con apertura de poro igual o inferior a 2,0 pm bajo condiciones especificas de filtracion.

Solidos suspendidos totales (SST)
Las particulas con dimensiones superiores a 10-6 metros constituyen los sdlidos

suspendidos en el agua. Segin Vargas y Romero (2006), estos elementos pueden ser de
naturaleza mineral, como arenas y arcillas, o de origen organico, incluyendo productos
de descomposicion biologica como acidos hiimicos y fulvicos. El agua también contiene
una poblaciéon microbiana diversa que incluye bacterias, plancton, algas y virus. La
combinacion de estos componentes suspendidos es la responsable de las propiedades
visuales del agua, especificamente su turbidez y color.

Se le conoce a la porcion de solidos totales en una muestra de agua retenida en el papel

filtro. Algunas arcillas y los coloides pasaran a través de un filtro de 2 pm.

Solidos totales (ST)
Los So¢lidos Totales (ST) comprenden dos categorias diferenciadas mediante filtracion:

los Soélidos Suspendidos Totales (SST) y los Soélidos Disueltos Totales (SDT). Este
proceso de separacion fisica determina la clasificaciéon de las particulas en estado
'suspendido’ o 'disuelto'.
La distribucion de estas particulas estd condicionada por multiples factores:
Caracteristicas del filtro:

e (Grosor

e Area superficial

e Tamaifio de poros

e Tipo de soporte
Propiedades de las particulas:

e Naturaleza

e Dimensiones

e Cantidad presente
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e (Caracteristicas fisicas

En resumen, podemos definir la obtencién de cualquiera de ellos bajo la siguiente
formula:
ST = SST + SDT

Donde:
e ST:Séblidos totales

o SST:Solidos suspendidos totales

e SDT:soélido disueltos totales

2.1.9. Clarificacion de aguas

Para realizar una correcta clarificacién necesario un tratamiento donde se remuevan
diferentes particulas, como se definio lineas arriba, se encuentran los solidos suspendidos,
solidos disueltos, particulas coloidales (las cuales tienen un mayor tiempo de
sedimentacion, debido a su menor tamano.

La clarificaciéon comprende 3 procesos: Coagulacion, floculacion y sedimentacion.

2.1.9.1 Coagulacion

Es el primer paso por realizar, consiste en desestabilizar las particulas coloidales, es decir
eliminar la carga eléctrica de los coloides. Los coloides poseen carga eléctrica negativa,
se sabe que cargas similares ocasionan repulsion entre si, por eso es necesario neutralizar
las cargas de los coloides. El proceso inicia en el momento que se agrega el coagulante,

donde inicia la formacion de pequefias particulas gelatinosas. (Flowen, 2024)

La coagulacion es un tratamiento muy efectivo para eliminar impurezas en el agua. Una
correcta adicion de coagulante condiciona el éxito del procedimiento (Cogollo 2010)
Algunos factores que afectan este proceso son los siguientes:

e Dosis Optima

e Ph optimo

e Concentracion del coagulante

Tabla 1: Clasificacion del agua segin su comportamiento en la coagulacion
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Tipo de Agua Tipo de Coagulacién Requerimiento

Alta dosis de coagulantes. Adi-

1. Baja concentracion de Formacion de precipitado. - o ;

) ) o cion de alcalinidad o particulas o
coloides, baja alcalinidad Floc de barrido

ambas
2. Baja concentracion de Formacion de precipitado. Alta dosis de coagulantes. Adi-
coloides, alta alcalinidad Floc de barrido cion de particulas
3 Alta concentracion de Adsorcion de polimeros metélicos Dosis de coagulantes incrementa
cc;lofdes baia alcalinidad positivos, en la superficie de los con concentracion de particulas,
+Pa coloides. (pH4 a7) adicion de alcalinidad

. Adsorcién de polimeras metalicos ‘ .
4. Alta concentracion de o POIMEros Dosis de coagulante incrementa
positivos y precipitaciones de

coloides, alta alcalinidad. hidroxidos (pH>7) con concentracion de particulas

Fuente: Cartwright, 2009

2.1.9.2 Floculacion

Como etapa posterior a la coagulacion, la floculacion promueve la aglomeracion de
particulas coloidales desestabilizadas. Este proceso se fundamenta en la generacion de
movimiento en el fluido, provocando colisiones entre los coloides que, durante un tiempo
de contacto Optimo, se agregan formando estructuras mas grandes conocidas como

floculos.

La floculacion se logra mediante una mezcla moderada que transforma las particulas
coaguladas de tamafio submicroscdpico en otras discretas, suspendidas y visibles.
(Cogollo 2010)
Los factores que afectan este proceso son los siguientes:

e Gradiente de velocidad.

e Tiempo de agitacion

e Variacion de velocidad

2.1.9.3 Sedimentacion

Este procedimiento tiene por objetivo remover particulas mas pesadas que el agua
mediante la fuerza de gravedad, con ello se busca eliminar materiales en suspension
usando un tiempo de retencion adecuado. Se encuentran compuestos generalmente por

limos, arenas y coloides agrupados producto de las etapas anteriores.
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Figura 7:Mecanismo de funcionamiento de los floculantes o polimeros:

REACCION |
ADSORCION INICIAL CON LA DOSIS OPTIMA DE POLIMERO

Ao 0 = O

POLIMERO PARTICULA PARTICULA DESESTABILIZADA
REACCION 2
FORMACION DE FLOC —
q k FLOCULACION ( \

- —> R

7\{\\ @ ( pericinética u \j

ortocinética)

PARTICULAS DESESTABILIZADAS PARTICULA DE FLOC

Fuente: Flowen, 2024

2.2. Antecedentes

2.2.1. Antecedentes internacionales

Herrera, M. (2015): “Evaluacion del almidon de papa como floculante para el

tratamiento de aguas residuales domésticas.”- Colombia

En Colombia, el tratamiento de agua potable depende principalmente del sulfato de
aluminio y, en menor medida, del sulfato de hierro. Sin embargo, el uso inadecuado de
estos coagulantes quimicos genera multiples problemas: impactos ambientales
significativos, elevados costos operativos para los municipios y riesgos para la salud de
las comunidades cercanas. Estos efectos negativos se deben principalmente a la
sedimentacion de lodos que contienen dichos compuestos quimicos, los cuales alteran los
procesos naturales en los cuerpos de agua receptores. Ante esta situacion, la investigacion
se enfoco en desarrollar una alternativa sostenible y econdmica, evaluando el potencial
bio-coagulante de la papa criolla. El proceso consistio en la extraccion del almidon de la
pulpa como compuesto activo, cuya eficiencia fue evaluada mediante pruebas de jarras,

buscando desarrollar una opcidn natural y econdmica para la potabilizacion del agua.
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Canaiba, A. Delgado, J. (2020): “Determinacion de la efectividad como coagulante
a partir de almidon de papa criolla (Solanum phureja) en la clarificacion de aguas

en muestras sintéticas.”- Colombia

El coagulante mas utilizado en Colombia para la potabilizacion de aguas es el sulfato de
aluminio, seguido del sulfato de hierro, el inadecuado empleo de estos implica problemas
de indole ambiental, ademds de altos costes a cargo de los municipios, asi como
problemas en la salud de comunidades aledanas, debido a que estos compuestos quimicos
son conducidos durante la sedimentacion de los lodos ya que estos estan constituidos por
dichas sustancias que alteran los procesos naturales presentes en las fuentes de aguas a
las cuales son vertidos. El objetivo de la investigacion consistio en evaluar la eficiencia
como bio-coagulante de papa criolla utilizando la pulpa para una posterior obtencion de
almidon que es el compuesto activo, asi generar una alternativa natural para la
potabilizacion la cual es de bajo costo. Con la técnica de la prueba de la prueba de jarras
el autor determind la eficiencia del almidon obtenido a partir de la papa criolla. Los
resultados obtenidos por el autor fueron satisfactorios, resultando una eficiencia del

98.7%.

Ortiz Alcocer, V., Lopez Ocaiia, G., Torres Balcazar, C. A., & Pampillon Gonzalez,
L. (2018). Almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz) como coadyuvante en la
coagulacion floculacion de aguas residuales domésticas/ Cassava Starch (Manihot

esculenta Crantz)- México

La turbiedad y el color son parametros esenciales de determinar a fin de analizar la
disminucién de solidos suspendidos y disueltos. Por ello, se estudid la eficiencia de
remocion de los parametros mencionados en aguas residuales domésticas mediante un
tratamiento de coagulacion floculacion mediante el polimero almidén de yuca (Manihot
esculenta Crantz) y combinando coagulantes floculantes como AI2(SO4)3, FeCl3 y Ca
(OH)2. Se analiz6 un total de 216 muestras evaluando las dosis Optimas de polimero y
coagulantes, 54 muestras para determinar las dosis optimas de los coagulantes y 162 de
las mezclas. Se logré una mayor efectividad mediante el combinado de 250 mg/L de
AlI2(SO4)3 y 750 mg/L de almidon, logrando una remocién de 75% de la turbiedad y 78
% del color y consiguiendo a su vez economizar el consumo de sulfato de aluminio de

16.7%.
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2.2.2. Antecedentes nacionales

Eficiencia de la cascara de papa (Solanum tuberosum) y la cascara de yuca (Manihot
esculenta) en la remocion de materia organica en aguas residuales domésticas del

parque Maria Reiche, Miraflores (2018).

La investigacion evaluo la eficacia de coagulantes naturales derivados de cascaras de papa
y yuca en el tratamiento de aguas residuales domésticas del parque Maria Reiche. El
estudio empled diferentes concentraciones (0.1, 0.25, 0.5, 0.75 y 1g) de ambos materiales.
Los resultados demostraron que la céscara de yuca alcanz6 mayores porcentajes de
remocion, logrando una reduccion del 54.7% en DQO y 54.6% en DBO. Por su parte, la
cascara de papa mostr6 una eficiencia menor, con reducciones de 41.2% en DQO y 48.4%
en DBO. La maxima eficiencia se obtuvo con la cascara de yuca utilizando una dosis de

0.1 g y un tiempo de decantacion de 30 minutos.

Ttito, R. (2018). “Evaluacion del almidon de tres variedades de papa (Solanum
tuberosum) como auxiliar del sulfato de aluminio en el tratamiento de agua para

consumo humano en condiciones altoandinas.” Puno.

La busqueda de alternativas a los coagulantes quimicos tradicionales, motivada por sus
efectos negativos en el tratamiento de agua, condujo al estudio del almidon de papa como
agente coagulante natural. La investigacion se centr6 en evaluar tres variedades de papa
para el tratamiento de aguas destinadas al consumo humano, siguiendo la metodologia
establecida por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS). El estudio determino la dosis O0ptima mediante la combinacion de sulfato de
aluminio con almidén extraido de las tres variedades de papa. Los resultados evidenciaron
una reduccion significativa tanto de solidos suspendidos como de turbidez, confirmando
la eficacia del almidon de papa como coagulante alternativo en el tratamiento de agua

potable.

Azabache-Liza, Y. F., Maldonado-Ushifiahua, A., Azabache-Aliaga, R. ., & Davila-
Cardozo, J. (2022). Aplicacion del clarificante de origen natural (almidon de yuca)
para la remocion de la turbidez y color en aguas de consumo humano. Revista

Amazonica De Ciencias Ambientales Y Ecologicas, 1(1), €294. San Martin.
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El estudio se basa en disminuir la turbiedad y color de las aguas de la quebrada
Juninguillo, tomando como clarificante al almidon de yuca. Se realizaron 9 ensayos con
36 pruebas a diferentes concentraciones y velocidades. obteniendo una remocién de 50%
de turbiedad y 48% de remocion de color. A su vez se evidencid que las aguas analizadas
no presentan una variacion de ph al aplicar este polimero, ademés de contar con una
solucion Optima al 1% de almidon en solucidn. Si bien se logré una menor remocion a
comparacion del sulfato de aluminio, el almidén podria actuar como un ayudante

combinado de este en la remocion de turbiedad y color de aguas de consumo humano.

III. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipoétesis
Los coagulantes naturales obtenidos a partir de las cascaras de papa y yuca tienen una

capacidad removedora de sélidos suspendidos totales en una muestra de agua sintética.

3.2. Hipédtesis derivada

El coagulante natural obtenido del almidon de yuca cuenta con una mayor eficiencia
respecto al obtenido del almidon de papa

3.3. Variables

» Variable independiente: Dosis del coagulante natural obtenido de la cascara de
papa (Solanum) y de yuca (Manihot esculenta)
» Variable dependiente: Eficiencia de remocion de solidos suspendidos totales en

una muestra de agua sintética.
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3.4. Operacionalizacion de variables

' Definicion Definicion ‘ Escala de
Variables ‘ Indicadores o
conceptual operacional medicion
Sustancia que
Independientes | a] adicionarse
al agua
Y1: Coagulante produce la
natural extraido | tMiondelas | Velocidad de | Solidos Cuantitativa
particulas en L . .
de la papa suspension agitacion suspendidos continua
(Solanum existentes y su
agrupamiento
tuberosum) en coagulos
Y2: Coagulante | Sustancia que
natural que fue | al adicionarse
extraido de la | al agua
yuca (Manihot | produce la
esculenta) union de las | velocidad de | S¢lidos Cuantitativa
particulas en agitacion suspendidos continua
suspension
existentes y su
agrupamiento
en coagulos
Dependientes | Medio en el
. cual se busca .
X1: Calidad del Capacidad - o
. Solidos Cuantitativa
s determinar la )
agua sintética clarificadora . .
. suspendidos continua
capacidad de
del agua
clarificacion e
sintética
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de los 2

coagulantes

IVv. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

Las pruebas experimentales para corroborar o confrontar la hipdtesis de la investigacion
se realizaron en el laboratorio de Analisis Cuantitativo de la Facultad de Quimica ¢
Ingenieria Quimica de la UNMSM, ubicada en la Av. Venezuela s/n, Lima 15081,
coordenadas: -12.06033103188165 N, -77.08374291533994 S.

El sujeto de estudio de la investigacion corresponde una muestra de agua sintética, que se
contamin6 con una cantidad conocida de arcilla roja comercial, con el objetivo de conocer

la cantidad inicial de solidos suspendidos totales, producto de la contaminacion.

4.2. Diseiio de la investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo, fundamentado en la experimentacion
mediante el procedimiento de Prueba de Jarras, donde la presente investigacion evalua
especificamente los niveles de reduccion de solidos suspendidos totales en agua sintética
preparada bajo condiciones controladas. El razonamiento empleado, es deductivo, se
tiene como objetivo contrastar la hipotesis, es decir, verificar si la hipdtesis de la presente
investigacion es correcta o en caso contrario, es refutada.

La metodologia realizada se resume en la siguiente imagen.

Figura 8: Esquema de la metodologia aplicada
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= o Recoleccion de Las mediciones de campo.
Las muestras obtenidas se
analizarén en el laboratorio.

Parémetros fisicoquimicos

Se realizard las mediciones
[Jrrevrraperes | iniciales de los pardmetros

fisicoquimicos.
dela Mediante el Ensayo de
informacién Prueba de Jarras.
Se empleara el programa
M Excel (tablas, graficos)

Se comparard los resultados
obtenidos con los valores
Anilisis de la iniciales.
Eficiencia de remocion de la
cantidad de Turbiedad (SST)
empleando el coagulante
. natural.

informacion

La experimentacion utilizé subproductos vegetales, especificamente cascaras de papa y
yuca, recolectadas en un punto de venta gastronomico del distrito de El Agustino. El
proceso investigativo se desarrolld segin:

Para la molienda de papa y yuca se emple6 una temperatura de secado de 100 °C durante
3h, seguido de un triturado y tamizado, para separar las particulas finas de las gruesas.
La dosificacion del coagulante suministrado en la prueba de Jarras fue de: 200, 300, 400
y 500 ppm, de esta forma se pudo evaluar el grado de remocién de solidos suspendidos
totales en la muestra de agua.

Respecto a la muestra de agua sintética (ver Anexo 6), el agua a contaminar fue agua
potable, se uso arcilla roja para la contaminacion, también se analizd los parametros

fisicoquimicos como ph y % humedad de la arcilla.

4.3. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

4.3.1. Equipos y materiales:
» Ph metro
Prueba de Jarras
Plancha de calentamiento
Estufa
Balanza analitica
Bomba de vacio
Vasos de precipitado de 600, 1000 y 5000 ml
Probeta de 10 y 20 ml.

VvV V V V V V VY
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Fiolas de 500 ml
Conos para filtrar.

Matraz Kitasato
Papel filtro 1.5 ym

Papel de aluminio
Tamiz N°100
Espatula

YV V.V V V VYV VYV V

Baguetas

A\

Bolsas ziploc

4.3.2. Técnicas de recoleccion de informacion:

Se muestra la siguiente tabla, donde se muestra los parametros a analizar, el método

empleado y los valores de Estandar de calidad ambiental dadas por el MINAM.

Tabla 2 2: Parametros a analizar

. . , Valor ECA
Parametro Unidad Método (MINAM, 2017)
pH Unidad de Ph lectura directa 6.5-9
SST mg/l APHA 2540 D <1000

Método para determinar pH:
La lectura del pH es directa, para ello se utilizo un pH metro que previamente se calibro,

para garantizar una correcta lectura, con los buffers 4, 7 y 10.

Método para determinar Solidos Suspendidos Totales (APHA 2540):

Principio:

El procedimiento analitico consiste en la filtracion de una muestra homogeneizada
mediante un filtro estandarizado de fibra vitrea, previamente tarado. Posteriormente, el
conjunto filtro-residuo se somete a un proceso de desecacion en estufa térmica bajo
condiciones controladas de 103-105°C hasta alcanzar masa constante.

El aumento en el peso del filtro representa la cantidad de solidos suspendidos totales
(SST), para estimar una concentracion de TSS de matriz de muestra desconocida, calcule

la diferencia entre TDS y solidos totales.
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Interferencias:
El procedimiento de filtracion requiere consideraciones especificas para garantizar
resultados precisos. Las muestras deben excluir particulas flotantes grandes o
aglomerados sumergidos no homogéneos, a menos que sean representativos de la fuente.
Es crucial limitar la muestra a aquella que produzca <200 mg de residuo, evitando asi la
formacion de una costra que pueda retener agua.
En casos de obstruccion por altos niveles de solidos suspendidos, se recomienda:

e Aumentar el diametro del filtro, o

e Reducir el volumen de la muestra
Para muestras con elevadas concentraciones de solidos disueltos, es esencial realizar un
lavado minucioso de todas las superficies del filtro para asegurar la eliminacion completa
del material. Se debe considerar que una filtracion prolongada por obstruccion puede
retener excesivo material coloidal, generando resultados artificialmente elevados.
Manipule todos los filtros con cuidado, con el lado arrugado hacia arriba. Transferir filtros
utilizando unas pinzas para agarrar el borde libre de residuos. Pesar solo el filtro, no las
bandejas o platos de soporte, a menos que se utilice un crisol Gooch.
Procedimiento del método:
a. Preparacion del disco filtrante de fibra de vidrio:
Posicionar el filtro en el sistema de filtracion, orientando la superficie rugosa hacia arriba.
Aplicar vacio y lavar el filtro con 20 ml de agua grado reactivo, repetir 3 veces.. Continte
la succion para eliminar todos los rastros de agua. Quitar filtro del aparato de filtracion y
transferir a un plato de pesaje inerte.
Secar en horno a 103-105°C por una hora. Llevar a un desecador, hasta enfriar a T
ambiente y pesar. Guarde los filtros (en platos inertes o0 moldes) en un desecador o en un
horno a 103—105°C hasta que sea necesario. La preparacion del filtro se demuestra por
una pérdida de peso insignificante o ganancia para los espacios en blanco del método.
Para el andlisis de compuestos volatiles, calcinar la muestra a 550 +£50°C durante 15
minutos en horno mufla. Este procedimiento puede ejecutarse alternativamente después
del lavado y secado inicial (103-105°C, durante 1h), previamente se pesa.
Si utiliza filtros de fibra de vidrio preparados comercialmente, el encendido, los pasos de
lavado y pesaje pueden eliminarse si el fabricante certifica que los filtros preparados

cumplen con los requisitos de este método.
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Verifique los filtros utilizando espacios en blanco de métodos. Los filtros se verifican si
el peso medido difiere del peso del fabricante en menos de + 0,5 mg.
b. Seleccion de filtros y tamafios de muestra:
Rango Optimo:
Seleccionar volumenes de muestra que generen un residuo seco en el intervalo de 2.5 a
200 mg, garantizando la representatividad analitica.
Optimizacion del Proceso:
En casos donde el tiempo de filtracién exceda los 10 minutos, implementar una de las
siguientes modificaciones:

e Incrementar el area efectiva de filtracion

e Reducir el volumen muestral analizado
Control de Calidad:
Documentar y sefalar especificamente aquellas muestras cuyos residuos se encuentren
fuera de los limites establecidos:

e Residuos inferiores a 2.5 mg

e Residuos superiores a 200 mg
c. Analisis de muestra:
Preparacion y filtracion

e Agitar o mezclar la muestra homogéneamente

e Transferir un volumen medido usando pipeta o cilindro graduado al filtro de fibra
de vidrio

e Aplicar vacio para filtrar

e Realizar al menos tres lavados sucesivos con >10 ml de agua grado reactivo
e Permitir drenaje completo entre lavados

e Mantener la succion hasta eliminar todos los residuos de agua

e Para muestras con alta concentracion de sélidos disueltos, realizar lavados
adicionales

Transferencia del filtro:

e Remover cuidadosamente el filtro del aparato de filtracién

e Transferir a un plato inerte de pesaje o soporte
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e En caso de usar crisol Gooch, retirar la combinacion crisol-filtro del adaptador.

Proceso de secado

e Secar en horno a 103-105°C durante 1 hora
e Repetir el ciclo (secado, enfriamiento, desecacion y pesaje

e Continuar hasta obtener una variacion de peso <0.5 mg"

4.3.3. Procedimiento de recoleccion de informacion:

4.3.3.1. Obtencion del almidon:
Para obtener el almidon de papa y yuca, se procedio a realizar los siguientes pasos:

» Se pesa 7kg de cascara de papa/yuca, se procede a cortar las cascaras en piezas de
lcm a 3cm, se lava con abundante agua para retirar los restos de suciedad, luego
se realiza el secado a 100 °C en una estufa Binder durante 3h (ver Anexol)

» Con ayuda de un mortero se procede a moler las cascaras secas, la harina triturada
se pasa por un tamiz de malla N°100, para eliminar las particulas gruesas de la
harina de cascara, guardamos las particulas finas en bolsas y sellamos
herméticamente.

» Colocar las bolsas en un desecador para evitar que absorba humedad del ambiente,

almacenar para la preparacion de la solucion de cada coagulante.
Disolver la muestra molida con un volumen de agua de 50 ml aproximado.

Adicionar agua destilada en ebullicion y agitar durante 20 min.

YV V V

Enrazar la solucion en una fiola con agua destilada fria a un volumen de 500 ml.
» Filtrar la solucién al vacio y tomar las alicuotas de la solucion preparada.
A continuacion, se esquematiza los pasos para obtener tanto la muestra de almidon de

papa como de yuca en la figura 8:

Inicio

e N
Recolectar céscara de papa/ yuca

\ J

4 '
Cortado de céascara de papa/ yuca

{ Secado de céscara de papa/ yuca

3]




Sometidos a una
temperatura de 100° C
durante 3 horas

Se us6 un molino de
bolas

Se usd un tamiz de malla
#100

Se almacend
herméticamente en bolsas
zinlock

Figura 8: Procedimiento para obtener la muestra de almidon de papa / yuca

4.3.3.2. Preparacion de la muestra de agua sintética

Se disuelve 2.5 gramos de arcilla roja comercial en 5L de agua potable, se agita la solucion

preparada durante 1h para que la arcilla roja se hidrate con el agua, reservar la solucién

para la prueba de Jarras.
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4.3.3.3. Preparacion de solucion madre del coagulante/floculante

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del coagulante, el cual remueva la mayor cantidad
de SST en la muestra de agua sintética, se realiza una serie de ensayos a partir de la
solucion madre del coagulante, se tomaran 4 dosis diferentes de concentracion del
coagulante que seran evaluadas en la prueba de Jarras.

Solucidon madre a preparar 2500ppm:

Preparacion Inicial: Pesar con precision 5.0 g de almidon y transferir a un vaso de
precipitado. Incorporar 50 mL de agua destilada a temperatura ambiente.

Proceso de Gelatinizacién: Adicionar gradualmente agua destilada en estado de
ebullicidbn mientras se mantiene agitacion constante. Conservar el sistema a 120°C
durante 20 minutos para garantizar la completa solubilizacion del almidon.
Estandarizacion Volumétrica: Transferir cuantitativamente la soluciéon a un matraz
aforado de 500 mL. Dejar equilibrar a temperatura ambiente y enrasar con agua destilada
hasta el aforo.

Finalmente se procede a rotular el matraz aforado para su identificacion.

4.3.3.4. Prueba de Jarras

El ensayo de Jarras constituye una metodologia estandarizada que simula los procesos
unitarios de coagulacion y floculacién a escala laboratorio, permitiendo evaluar la
eficiencia del tratamiento, cuenta con un regulador de tiempo, regulador de velocidad y
paletas de agitacion. Para ello vamos a utilizar vasos precipitados de 1000 y 600 ml de

capacidad.

El procedimiento llevado a cabo se detalla a continuacion:

» Adicionar 500 ml de agua sintética preparada a los vasos de precipitado.

» Ubicar los vasos de precipitado en el equipo de prueba de jarras, bajar las paletas
de agitacion y colocar la velocidad de coagulacion y el tiempo de coagulacion.

» Adicionar la dosificacion de coagulante 200, 300, 400 y 500 ppm, lo que equivale
a 10, 15, 20 y 25 ml de la soluciéon madre de coagulante preparada. El protocolo
experimental establece dos fases temporales definidas: 20 minutos de agitacion
vigorosa para el proceso de coagulacion, continuando con 15 minutos de

mezclado lento que optimiza la etapa de floculacion.
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» Finalmente dejar reposar por un tiempo de sedimentacion de 30 min. (ver tabla 2,

cantidad de analisis a realizar por cada dosificacion).

Se realizaron un total de 24 ensayos aplicando 2 coagulantes naturales: cascara de papay

de yuca, realizando variaciones en la dosificacion.

Tabla 33: Cantidad de analisis a realizar por cada dosificacion de coagulante.

Tipo de coagulante natural
cascara de papa cascara de yuca
Dosis de Dosis de
coagulante RPM coagulante RPM
(ppm) (ppm)
200 200
200 250 200 250
300 300
200 200
300 250 300 250
300 300
200 200
400 250 400 250
300 300
200 200
500 250 500 250
300 300

4.3.3.5. Remocion de Sdlidos suspendidos totales
Para evaluar la eficiencia del coagulante en la remocion y comparar cual de ellos tiene un
mayor impacto, se realiza luego del tiempo de sedimentacion propuesto en la
investigacion.
El procedimiento llevado a cabo fue el siguiente:
» Transcurrido el tiempo de sedimentacion, se toma una alicuota de 50 ml de la
superficie de los vasos precipitados.
» Se procede a pesar el papel filtro, anotamos el peso, luego se filtrar al vacio con
ayuda de una bomba de vacio.
» Se seca el papel filtro dentro de una capsula en una estufa durante 1h a 103°C.

» Seretiray coloca en un desecador para enfriar.
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» Se pesa el papel filtro y anotamos el resultado

El calculo de la cantidad de solidos suspendidos se realiza mediante la ecuacion:

Ecuacion 1: Cantidad de Sélidos suspendidos totalesssT (#) =

Pesofinai—PeSopapel riltro
! Lapel /IO 51000

Valicuota tomada(ml)

Finalmente, el % de remocidn se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 2: % de Remocion

» SST inicial — SSTfinal
%Remocion = SST inicial x100

Donde la cantidad de SST inicial determinada del agua sintética es de 495 mg/I.

4.4. Analisis estadistico

El anélisis estadistico nos permite evaluar qué tanto difieren los datos, la dispersion entre
ellos, qué tan alejados se encuentran y en donde se concentran mdas. La presente
investigacion utilizo el programa IBM SPSSM Statics, el cudl evaliia la media, mediana,

moda, desviacion estandar, confiabilidad y T-Student como parametros estadisticos.

Medidas de tendencia central
Las medidas de tendencia central constituyen indicadores estadisticos que identifican
valores representativos en un conjunto de datos. Su relevancia radica en la capacidad de
sintetizar grandes volumenes de informacién en valores Unicos y representativos,
facilitando el analisis e interpretacion de resultados.
Los estimadores de posicion central comprenden:

e Media aritmética: promedio de todos los valores

e Mediana: valor central que divide la distribucion en dos partes iguales

e Moda: valor con mayor frecuencia de aparicion
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En el presente estudio se utilizo la media aritmética como indicador estadistico principal,

considerando su robustez para el andlisis de variables cuantitativas continuas y su

capacidad para representar el comportamiento central de los datos experimentales.

X +x +x +x +.+x
1 2 3 4 n

X =
n

Ecuacién 3: Media aritmética. (Fuente Westreicher, 2023)

Medidas de dispersion

Son parametros estadisticos que permiten incrementar la fiabilidad de las medidas de

tendencia central, a partir de esto podemos conocer qué tan dispersos estan los datos o si

se encuentran cerca del valor central.

Las medidas de dispersion constituyen indicadores estadisticos fundamentales que

complementan el analisis de tendencia central, cuantificando la variabilidad de los datos

respecto a los valores centrales. En el presente estudio se implementaron los siguientes

parametros estadisticos:

Varianza: cuantifica la dispersion de los datos respecto a su media aritmética
Desviacion estdndar: expresa la dispersion en las mismas unidades que la variable
original

Coeficiente de variacion: permite comparar la variabilidad entre diferentes
conjuntos de datos

Indice de confiabilidad: establece el nivel de certeza de las estimaciones

realizadas.

El dato obtenido al determinar la confiabilidad resulta muy importante pues permite

estimar el nivel de precision con el que se estan evaluando las variables, es decir, indica

que tan consistente es el proceso de medicion o de los resultados. (Barraza, 2007)

SZ_Z(yi—}_/)2
T on-—-1

Ecuacién 4: Varianza. (Fuente; Quevedo, 2021)
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Ecuacion 5: Desviacion estandar. (Fuente: Del Pino, 2017)

C, =

SRS

C:

v

=19

Ecuacion 6: Coeficiente de variacion. (Fuente: Del Pino, 2017)

C=100-C. V

Ecuacion 7: Confiabilidad. Fuente: (Ross y Valdez, 2007)

Con los resultados obtenidos se utilizo6 el programa Excel para procesar los datos y el

programa software SPSS version 30 para realizar el analisis estadistico.

4.4.1. Técnica de comprobacion de la hipdtesis

El estudio evalud la capacidad coagulante de los extractos derivados de residuos
agroindustriales de Solanum tuberosum (papa) y Manihot esculenta (yuca) en la
reduccion de SST en una matriz acuosa sintética. La contrastacion de las hipdtesis
alternativas se ejecutd mediante analisis estadistico inferencial, empleando el paquete

SPSS v.30 como herramienta de procesamiento de datos.
Tratamiento con céscara de papa:

Donde la hipétesis nula:

» HO: p > 0,05 El coagulante de cascara de papa no presenta diferencias
significativas en la reduccion de solidos suspendidos totales (SST) la muestra de
agua sintética.

Donde la hipdtesis alternativa:

» HI: p < 0,05 El coagulante de cascara de papa muestra una reduccion

estadisticamente significativa en la concentracion de SST en la muestra de agua

sintética.

Tratamiento con céascara de yuca:
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Donde la hipdtesis nula:
» HO: pn > 0,05 El coagulante de cascara de yuca no presenta diferencias
significativas en la reduccion de solidos suspendidos totales (SST) la muestra de
agua sintética.

Donde la hipdtesis alternativa:

» HI1: p < 0,05 El coagulante de cascara de yuca muestra una reduccion
estadisticamente significativa en la concentracion de SST en la muestra de agua
sintética.

Donde:

» u =nivel de significancia de 0.05.

V. RESULTADOS

Agua sintética
Luego de las mediciones iniciales de la muestra de agua sintética a utilizar en la prueba
de jarras, se detalla los resultados obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 4 4: Resultados del analisis de la muestra de agua sintética.
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7.32 495

De acuerdo con la cantidad de SST obtenidos se observa que el agua sintética se prepar6d
con una dosificacion de arcilla baja, la cantidad inicial de SST obtenida fue de 495 ppm,
con un pH igual a 7.3, esta dentro del rango neutro, segun el D.S.004-2017-MINAM (ph
5.5-9.0).

Coagulantes
Se preparo 2 soluciones madre de acuerdo con el tipo, se detalla las concentraciones en

la siguiente tabla:

Tabla 5 5: Concentracion de los coagulantes de cascara de papa y yuca.

Papa 0.5 5 10 000
Yuca 0.5 5 10 000

Tratamiento con coagulante de cascara de papa
En la tabla 6 se detalla los resultados obtenidos luego de la prueba de Jarras, donde se

observa lo siguiente:

Tabla 66: Resultados de %Remocion de SST obtenido con coagulante de cascara de

papa

200 444 10.30

200 ppm 250 446 9.90

300 8.10 448 9.49

200 406 17.98
300 ppm 250 386 22.02

Cascara 300 8.12 358 27.68
de papa 200 378 23.64
400 ppm 250 396 20.00

300 8.21 372 24.85

200 330 33.33
500 ppm 250 310 37.37

300 8.03 298 39.80
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» Para la dosificacion de 200 ppm de coagulante se obtuvo valores de remocion
menores al 12% lo que indica que no hubo una buena remocion de solidos
suspendidos totales, los valores fueron de 444, 446 y 448 ppm, resultando un
promedio de 446, para las velocidades de 200, 250 y 300 RPM respectivamente

(ver grafica 1).

Grafica 1:SST luego del tratamiento con una dosis de 200 ppm

SST - Dosis 200 ppm (PAPA)

500
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480
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440
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420
410

SST (mg/)

200 250 300

SST luego de
tratamiento

e SST agua 495 495 495

444 446 448

» Para la dosificacion de 300 ppm de coagulante se obtuvieron resultados
favorables, se obtuvo un valor en promedio de 22.5 % (tal como se ve en la tabla
6), lo que indica que hubo buena remocion de sélidos suspendidos totales, siendo
los resultados 406, 386 y 358 ppm para las velocidades de 200, 250 y 300 RPM

respectivamente (ver grafica 2)

Grafica 2: SST luego del tratamiento con una dosis de 300 ppm
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SST - Dosis 300 ppm (PAPA)
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» Para la dosificacion de 400 ppm de coagulante se obtuvieron resultados
favorables, se obtuvo un valor en promedio de 22.8%, lo que indica que hubo
remocion de solidos suspendidos totales, siendo los resultados 378, 396 y 372

ppm para las velocidades de 200, 250 y 300 RPM respectivamente (ver grafica 3).

Grafica 3: SST luego del tratamiento con una dosis de 400 ppm

SST - Dosis 400 ppm (PAPA)
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» Parala dosificacion de 500 ppm de coagulante se obtuvieron resultados favorables
de remocidn, los valores fueron: 33.3, 37.4, 39.8 % a velocidades de 200, 250 y
300 RPM, siendo los resultados de s6lidos suspendidos totales 330, 310, 298 ppm,
obtenidos luego del tratamiento (ver grafica 4), donde se observa que hay una

mayor diferencia en cuanto a los SST inicial del agua sintética (495 ppm).

Grafica 4: SST luego del tratamiento con una dosis de 500 ppm
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SST - Dosis 500 ppm (PAPA)
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» Donde la mayor remocion se evidencia a 500 ppm y 300 RPM, obteniendo un
valor de 36.8 % de remocion.
» Respecto al pH se elevo un poco luego del tratamiento, sin embargo, esta dentro

de la normativa del MINAM, siendo un pH ligeramente bésico.

Estadistica del coagulante de cascara de papa

» Analisis de Normalidad de Datos

La seleccion del método estadistico inferencial requiere la verificacion previa de la

distribucion de los datos mediante pruebas de normalidad. El criterio de decision se

establece con base en el nivel de significancia (o = 0.05):

Planteamiento de Hipotesis:

Hipotesis Nula (Ho):

e p < 0.05: La distribucion de los datos experimentales no se ajusta a una
distribucion normal

Hipotesis Alternativa (Hi):

e p > 0.05: Los datos experimentales presentan una distribucion que se ajusta al
modelo de normalidad

Criterios de Decision:

e Sip-valor > 0.05: Se acepta Hi (distribucion normal)

e Sip-valor <0.05: Se acepta Ho (distribucion no normal)

Este analisis determina la seleccidon subsecuente de pruebas paramétricas o no

paramétricas para el tratamiento estadistico de los datos.

Grafica 5: Resumen de procesamiento de casos para la papa
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Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total
N Parcentaje M Forcentaje N Porcentaje
TRATAMIENTO CON PAPA 12 100.0% 0 0.0% 12 100.0%
TRATAMIENTO CON YUCA 12 100.0% 0 0.0% 12 100.0%

Se observa que todos los datos son valores normales, en porcentaje 100%.

Grafica 6: Valores descriptivos para la papa

Descriptivos

Estadistico  Error estandar

TRATAMIENTO CON PAPA  Media
95% de intervalo de Limite inferior
confianza para la media Limite superior
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. estandar
Minimo
Maximo
Rango
Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

381.000000 14.7473675
348.541263
413.458737
381.888889
382.000000
2609.818
51.0863796
298.0000
448.0000
150.0000
97.5000

-.189 637

-.931 1.232

En la grafica 6 se aprecia los resultados de la media igual a 381 ppm, se tuvo un limite

inferior de 348 ppm y un limite superior de 413 ppm.

Grafica 7: Pruebas de normalidad para la papa

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
SST INICIAL . 12 ; . 12 ;
TRATAMIENTO CON PAPA 223 12 102 .899 12 154

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Considerando el tamafio muestral (n=12 < 30), se implemento la prueba de Shapiro-

Wilk como método de anélisis de normalidad, siendo este la prueba mas robusta para

muestras pequenas.
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El andlisis post-tratamiento revel6 un valor de significancia de 0.154 (p > 0.05), como
se evidencia en la Gréfica 7. Este resultado conduce a la aceptacion de la hipotesis

alternativa (H:), confirmando que los datos se ajustan a una distribucién normal.

» Prueba de T-Student:

Se realiz6 un andlisis estadistico paramétrico (prueba t de Student para muestras

relacionadas) para evaluar la significancia de la variacidon en la concentracion de

Solidos Suspendidos Totales (SST) antes y después del tratamiento con coagulante

derivado de Solanum tuberosum.

Planteamiento de Hipotesis:

e Hipotesis Nula (Ho):
p > 0.05: Las diferencias entre las concentraciones inicial y final de SST no son
estadisticamente significativas, indicando ineficiencia del coagulante de cascara
de papa.

e Hipotesis Alternativa (H):
p < 0.05: Existe una reduccion estadisticamente significativa en la concentracion
de SST post-tratamiento, demostrando la eficiencia del coagulante de cascara de
papa.

Parametros de Analisis:

e Prueba estadistica: t de Student pareada

e Variables comparadas: SST inicial vs SST final

e Nivel de confianza: 95%

e C(riterio de decision: valor p

Grafica 8: Resultados prueba T-Student para la papa

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacion
95% de intervalo de confianza de
Media de error la diferencia P de dos
Media Desv. estandar estandar Inferior Superior 1 al P de un factor factores
Par1 SST INICIAL - 114.0000000 51.0863796 147473675 81.5412630 146.4587370 7.730 1 =001 =001

TRATAMIENTO CON PAPA
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De la grafica 8 se observa que el valor de significancia fue menor a 0.001, el cual es
menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis 0 y se acepta la hipdtesis 1, donde el
coagulante de cascara de papa es eficiente para remover solidos suspendidos totales.
El analisis mediante la prueba t de Student, representado en la Gréfica 8, revel6 un
nivel de significancia p < 0.001, valor considerablemente inferior al umbral critico
establecido (p = 0.05).

Decision Estadistica:

e Rechazo de la hipdtesis nula (Ho)

e Aceptacion de la hipotesis alternativa (Hi)

Los resultados proporcionan evidencia estadistica robusta que confirma la eficiencia
significativa del coagulante derivado de la cascara de papa en la remocion de solidos

suspendidos totales.
Tratamiento con el coagulante de cascara de yuca
En la tabla 7 se detalla los resultados obtenidos luego de la prueba de Jarras, donde se

observa lo siguiente:

Tabla 77: Resultados de %Remocion de SST obtenido con coagulante de cascara de

yuca
200 404 18.38
200 ppm 250 400 19.19
300 8.15 402 18.79
200 352 28.89
300 ppm 250 350 29.29
Cascarade 300 8.30 358 27.68
yuca 200 346 30.10
400 ppm 250 318 35.76
300 7.8 304 38.59
200 7.8 302 38.99
500 ppm 250 8.0 276 44.24
300 8.21 272 45.05

» Para la dosificacion de 200 ppm de coagulante se obtuvieron resultados

favorables, se obtuvo un valor en promedio de 18.8 % en la remocion de SST, lo
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que indica que hubo una buena remocién de solidos suspendidos totales, siendo

los resultados 404, 400, 402 ppm para las velocidades de 200, 250 y 300 RPM

respectivamente (ver grafica 9).

Grafica 9: SST luego del tratamiento con una dosis de 200 ppm
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» Para la dosificacion de 300 ppm de coagulante se obtuvieron resultados

favorables, se obtuvo un valor en promedio de 28.6 % de remocion de SST, lo que

indica que hubo una buena remocion de so6lidos suspendidos totales, siendo los

resultados 352, 350, 358 ppm para las velocidades de 200, 250 y 300 RPM

respectivamente (ver grafica 10).

Grafica 10: SST luego del tratamiento con una dosis de 300 ppm
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» Parala dosificacion de 400 ppm de coagulante se obtuvieron resultados favorables

de remocion, los valores fueron: 30.1, 35.76, 38.6 % a velocidades de 200, 250 y
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300 RPM, los valores de solidos suspendidos totales luego del tratamiento fueron

de 346, 318, 304 ppm, siendo menores a la cantidad inicial de SST de la muestra

de agua sintética (495 ppm). (Ver Grafica 11)

Grafica 11: SST luego del tratamiento con una dosis de 400 ppm
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» Para la dosificacion de 500 ppm de coagulante se obtuvieron resultados favorables

de remocion, los valores fueron: 39, 44,2 45,0 % a velocidades de 200, 250 y 300

RPM, que corresponden a 302, 276 y 272 ppm de so6lidos suspendidos, siendo

menores a la cantidad inicial de SST de la muestra de agua sintética de 495 ppm.

(Ver Grafica 12)
Grafica 12: SS

T luego del tratamiento con una dosis de 500 ppm
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» Donde la mayor remocion se evidencia empleando una dosificacion de 500 ppm

del coagulante y una velocidad de agitacion de 300 RPM, condiciones que

permitieron reducir

la concentracion de so6lidos suspendidos totales hasta 272
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ppm, representando una eficiencia de remocidon del 45.05% respecto a la

concentracion inicial.

» Respecto al pH se elevo un poco luego del tratamiento, sin embargo, esta dentro

de la normativa del MINAM, siendo un pH ligeramente basico.

Estadistica del coagulante de cascara de yuca

» Analisis de Normalidad de Datos

La seleccion del método estadistico inferencial requiere la verificacion previa de la

distribucion de los datos mediante pruebas de normalidad. El criterio de decision se

establece con base en el nivel de significancia (o = 0.05):

Planteamiento de Hipotesis:

Hipotesis Nula (Ho):

e p < 0.05: La distribuciéon de los datos experimentales no se ajusta a una
distribucion normal

Hipétesis Alternativa (Hi):

e p > 0.05: Los datos experimentales presentan una distribucion que se ajusta al
modelo de normalidad

Criterios de Decision:

e Sip-valor > 0.05: Se acepta H: (distribucion normal)

e Sip-valor <0.05: Se acepta Ho (distribucion no normal)

Este analisis determina la seleccidon subsecuente de pruebas paramétricas o no

paramétricas para el tratamiento estadistico de los datos.

Grafica 13: Resumen de procesamiento de casos para la yuca

Resumen de Prﬂﬂ!!:l‘l‘ll!ﬂtﬂ de casos
Ld505
Falide Pardidos F|
M Forcentaje M Forcentajs M Porcentaje

TRATAMIENTO COMN YUCA 12 1 00.0% 0 0.0% 12 100.0%

Se observa que todos los datos son valores normales, un porcentaje de 100%.

Grafica 14: Valores descriptivos para la yuca
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Descriptivos

Estadistico  Error estandar

TRATAMIENTO CON YUCA Media 340.333333 13.5083214
95% de intervalo de Limite inferior 310601718
confianza para la media Limite superior 370.064948
Media recortada al 5% 340592593
Mediana 348.000000
Varianza 2189.697
Desv. estandar 46.7941980
Minimo 272.0000
Maximo 404.0000
Rango 132.0000
Rango intercuartil 87.0000

Asimetria 013 637

Curtosis -1.182 1.232

En la grafica 14 se aprecia que el valor de la media result6 ser 340, ademas el limite

inferior fue de 310 y el limite superior fue de 370.

Grafica 15: Pruebas de normalidad para la yuca

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico ql Sig.
TRATAMIENTO CON PAPA 141 12 200 939 12 483

Considerando el tamafio muestral (n=12 < 30), se implement6 la prueba de Shapiro-
Wilk como método de anélisis de normalidad, siendo este la prueba mas robusta para

muestras pequenas.

El analisis post-tratamiento revelo un valor de significancia de 0.483 (p > 0.05), como
se evidencia en la Gréfica 15. Este resultado conduce a la aceptacion de la hipotesis

alternativa (H.), confirmando que los datos se ajustan a una distribucion normal.

> Prueba de T-Student:

Se realiz6 un andlisis estadistico paramétrico (prueba t de Student para muestras
relacionadas) para evaluar la significancia de la variacion en la concentracion de
Solidos Suspendidos Totales (SST) antes y después del tratamiento con coagulante

derivado de Manihot Esculenta.

49




Planteamiento de Hipotesis:

e Hipotesis Nula (Ho):
p > 0.05: Las diferencias entre las concentraciones inicial y final de SST no son
estadisticamente significativas, indicando ineficiencia del coagulante de céscara
de yuca.

e Hipotesis Alternativa (H):
p < 0.05: Existe una reduccion estadisticamente significativa en la concentracion
de SST post-tratamiento, demostrando la eficiencia del coagulante de cascara de
yuca.

Parametros de Analisis:

e Prueba estadistica: t de Student pareada

e Variables comparadas: SST inicial vs SST final

¢ Nivel de confianza: 95%

e C(riterio de decision: valor p.

Grafica 16: Resultados prueba T-Student para la yuca

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacion
95% de intervalo de confianza de
Media de error la diferencia P de dos
Media Desv. estandar estandar Inferior Superior 1 al P de un factor factores
Par1 SSTINICIAL - 154 6666667 46.7941980 13.5083214 124.9350517 184.3982816 11.450 1 <.001 <.001

TRATAMIENTO CON YUCA

De la grafica 16 se observa que el valor de significancia fue menor a 0.001, el cual
es menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis 0 y se acepta la hipdtesis 1, donde
el coagulante de céscara de yuca es eficiente para remover solidos suspendidos
totales en la muestra de agua sintética.

De la grafica 16 se observa que el valor de significancia fue menor a 0.001, el cual
es menor a 0.05, por lo que se rechaza la hip6tesis 0 y se acepta la hipotesis 1, donde
el coagulante de céascara de yuca es eficiente para remover solidos suspendidos
totales. El andlisis mediante la prueba t de Student, representado en la Grafica 16
revel6 un nivel de significancia p <0.001, valor considerablemente inferior al umbral
critico establecido (p = 0.05).

Decision Estadistica:

e Rechazo de la hipdtesis nula (Ho)

e Aceptacion de la hipotesis alternativa (Hi)
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Los resultados proporcionan evidencia estadistica robusta que confirma la eficiencia
significativa del coagulante derivado de la cascara de yuca en la remocion de solidos

suspendidos totales

VI DISCUSION DE RESULTADOS

A diferencia de otra investigacion que obtuvo un 29.9% de remocion de SST (Hurtado J.,
Yarleque E., 2017), para el coagulante de cascara de papa con una revolucion maxima
proporcionada por el equipo de 300 RPM y un tiempo de coagulacion — floculacion de 35
min se obtuvo una remocioén del 39.8 %, lo que indica una buena remocion de sélidos,
ello se evidenci6é también en la apariencia del vaso precipitado luego del tiempo de

sedimentacion propuesto de 30 min.

El coagulante de cédscara de yuca con una revolucion de 300 RPM y un tiempo de

coagulacion - floculacion de 35 min presenta resultados favorables en la remocion de
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solidos suspendidos totales de 45.05 %, a diferencia de la investigacién de (Hurtado J.,
Yarleque E., 2017), que obtuvo una remocion de 39.8 %. lo que indica una buena

remocion de sdlidos a mayor concentracion de coagulante agregado.

La concentracion de la solucion madre de ambos coagulantes fue de 5g en 500 ml de agua
destilada, se considera una concentracion alta, de la misma forma se realizé en la
investigacion de (Canaiba A., Delgado J., 2020) usaron 10 gr en 1000 ml de agua
destilada, obteniendo la misma concentracion de 10 000 mg/l de coagulante, a partir de

ahi se tomaron las diferentes concentraciones de coagulante para remover los SST.

Comparando los resultados de porcentaje de remocion para ambos coagulantes se puede
apreciar que se obtiene una mejor remocion de solidos suspendidos totales con la cascara
de yuca (a las mismas condiciones), durante la preparacion de la soluciéon madre, la

solubilizacion fue mayor que de la papa, garantizando asi un mayor contenido de almidon.

La concentracion 0ptima determinada en este estudio (500 mg/L) para alcanzar la maxima
eficiencia en la remocion de SST presenta una divergencia significativa respecto a
investigaciones previas. Especificamente, Hurtado y Yarleque (2017) reportaron
resultados satisfactorios empleando una dosificacion considerablemente menor (80 mg/L)

del coagulante derivado de la céscara de papa.

Se realizd la prueba de normalidad para evaluar la distribucion de los datos, como
tenemos 24 datos para cada coagulante se usé la prueba Shapiro Wilk, donde se obtuvo
un nivel de significancia mayor a 0.05, por lo que nuestros datos siguen una distribucion
normal. El andlisis inferencial mediante la prueba t de Student confirmd la significancia
estadistica de los resultados obtenidos para ambos coagulantes. Los valores p obtenidos
fueron inferiores al nivel critico establecido (o = 0.05), concluyendo que ambos
coagulantes tienen capacidad significativa para la reduccion de solidos suspendidos

totales, respaldada por evidencia estadistica robusta.
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VIIL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones:

>

Respecto a la prueba de jarras se obtuvo un mayor % de remociéon a 300 RPM
para el caso de la papa y yuca.

De acuerdo con la prueba de T-Student se obtienen resultados con un valor de
significancia menor a 0.05 por lo que se concluye que ambos coagulantes son
eficientes en la remocion de SST.

Acorde a los resultados obtenidos existe diferencias significativas entre los % de

remocion de los coagulantes, logrando mayor porcentaje de remocion el de yuca.

7.2. Recomendaciones:

>

Se recomienda trabajar a mayores concentraciones de coagulante y evaluar el
efecto del almidon de papa y yuca.

Trabajar con una dosis de agua sintética mayor a 500 ppm, y observar visualmente
en la prueba de jarras la cantidad de solidos sedimentados.

Considerar agregar un floculante para observar la formacion de los floculos de
mayor tamano.

Evaluar la toma de muestra de un efluente, para analizar la medicion de Turbiedad

a la investigacion, debido a que el resultado es mas rapido de obtener.
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IX. ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de consistencia

Titulo del tema: EVALUACION DE LA REMOCION DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES (SST) UTILIZANDO COAGULANTES
NATURALES OBTENIDOS DE LA PAPA (Solanum tuberosum) Y YUCA
(Manihot esculenta)

Problema
general

Objetivo general

Hipotesis general

Metodologia

(De qué manera
los coagulantes
naturales van a
tener la
capacidad de
remover la
cantidad de
solidos
suspendidos
totales en la
muestra de agua
sintética?

Evaluar la remocion
de solidos
suspendidos totales
(SST) utilizando los
coagulantes
naturales obtenidos
a partir de las
cascaras de papa
(Solanum
tuberosum) y yuca
(Manihot
esculenta).

Los coagulantes
naturales obtenidos
a partir de las
cascaras de papay
yuca tienen una
capacidad
removedora de
solidos
suspendidos totales
en una muestra de
agua sintética.

Esta investigacion
adopta un enfoque
cuantitativo,
fundamentado en la
experimentacion
mediante el
procedimiento de
Prueba de Jarras, se
presenta 2 variables
una independiente y
dependiente, se busca
contrastar o verificar
la hipotesis mediante
pruebas estadisticas
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ANEXO 2: Panel fotografico

ANEXO 2.1: Proceso de obtencion de cascaras de papa y yuca molidas
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ANEXO 2.2: Céscaras de papa y yuca molidas respectivamente

ANEXO 2.3: Método Prueba de jarras a distintas concentraciones
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ANEXO 2.4: Medicion de ph de la muestra

ANEXO 2.5: Muestra de agua sintética (antes)
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ANEXO 2.6: Muestra de agua sintética (después del tratamiento)
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ANEXO 2.7: Muestra de agua sintética (después del tratamiento)
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ANEXO 3: Programa estadistico

- T e T - 4 B

Version 30.00.0(172) EH

IBM SPSS Statistics

Licencia: Prueba de version completa 30 dias restantes

Materiafes bajo licencia - Propiedad de 1BM Comp. @ Copyright 1BM Corporation 1889, 2024,  I8M. & logotipo de 18ML e com y SPSS son
marcas regstradas de International Business Machines Comp.. repstradas en muchas junsdicciones en todo of mundo. Esth disponitde una Fsta
actuaizada de marcas registradas de 15 en la wed en wew ibm combegalicopytrade sitmi.  Otros nombres de productos y de servicios
pueden ser marcas registradas de 1BM o de otras empresas. La icencia de este prog se de de acuecdo con las condiciones del
acuerdo de lisencia que acompana al programa, Este acuerdo de licencia puede estar ubicado en una biblioteca o carpeta de directorio del
programa idertificada como "License” o "Non_IBM_License™, si procede, o suministrarse como acuerdo de licencia impreso. Lea stentamente &
acuerdo ames de wtilzar ol Programa. A wtitzar ol progr , dcepta estos termi
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10 NORMAS LEGALES

Mimales 7 da junka de 2017 7 600 El Peruano

Aprueban Estindares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N D04-201 T-MINAM

ELPRESIDENTE DE LA REPUBLIC A
CONSIDE RANDO:

Que, el rumeral 22 del articulo 2 de la Constituckin
Palitica del Perd establece que ftoda persana tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado v adecuado
al desamolio de su vida;

Ciue, de acuerdo a ko establecido en el arliculo 3 de
la Ley N° 2B611, Ley General del Ambiente, an adelane
la Ley, el Estadn, & través de sus entidades y drganas
comespondientes, disena v aplica, entre otros, las nomas
que SEaN NECESarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligadones y
responsabilidades contenidas en la

Que, el numeral 31.1 del articulo 1 dela Ley, define
al Estdndar de Cabdad Ambiental {ECA) como la medida
qua astablece & nivel da concentraddn o del grado da
elemenios, susiancias o padmetros fisicos, quimicos.
y binkigicos, presentes en el aire, agua 0 suek, an su
cond OB Cuerpd receplor, que no representa nesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente:
asamisma, el numeral 312 del atlculo 31 de la Ley
establece que el ECA es chligatono en el disefio de las
normas legales v las politicas pablicas, asl como un
referante obligatario en el disefio v aplicacian de todos los
instrumentos de gestiin ambiental;

Que, de acuerdo con lo estableddo en el rumeral 33,1
del articulo 33 de la Ley, la Autondad Ambiental Macional
diige &l proceso de alaboracidn v revision de ECA vy
Limites Miximos Permisibles (LMP) vy, en coordinacidn
con s seclores comespondientes, elabora o encarga las
propuesias de ECGA vy LMP, los gue serdn remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacian
medianie Decreto Suprema;

Que, en virtud a ko dispuesto por el numeral 33 4 del
atlculo 33 de la Ley, en & propeso de revisidn de los
parametras de conlaminacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica =l
principio de gradualidad, parmitiendo ajusies progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Quea, da conformidad con ko establecido en el Weral
d) del articulo 7 del Decreto Legisiativo N® 1013, Ley de
Creacidn, Onganizacn, ¥ Funciones del Ministena del
Ambienie, esle minseno tiene como funcidn especifica
alabarar los ECA v LMP, los cuales debaran contar con
la opiniin del sector comespondiente y ser aprobados
medianie Decreto Supremo;

Que, mediante Decretn Supremd MN* 002 -2008-MIMAM
se aprushan los ECA para Agua v, a través dal Decreto
Suprama NT 023-2008-MINAM, se aprueban las
digposgiciones para su aplicacian;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N?
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua vy
se establecen disposiciones complamentarias para su
aplicaciin;

Que, medianie Resolucion  Ministerial  N®
331-2016-MINAM sa crea el Grupo de Trabajo encargado
da asiablecer madidas para optimizar la calidad ambiamal,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar vy proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pals;

Quea, an ménto dal analisis téomco realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, predsar y unificar
ta normatividad vigente gue regula los ECA para ajua;

Que, mediante Resolucion  Ministeral N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyectn nomiativa, en cumplimienta del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Poblica
Ambiental v Paricipacidn y Consulla Ciudadana en
Asunios Ambientales, aprobado por Decreto Suprema
N 002-2008-MINAM, v & articulo 14 del Reglamento
que establece dieposiciones relativas a la publicidad,

putlicacin de Provecios MNomatvos v difusidn de
MNommas Legales de Cardcler Genaral, aprobado por
Deceto Suprema N® 001-2008-JUS; en virud de la cual
s& recibieron apones y comentanos al misma;

De conformidad con ko dispuesto en & numeral 8
dal articula 118 da la Constitucadn Politica dal Pam, asi
comd el numeral 3 del artlculo 11 de la Ley N® 20158, Ley
Organica del Poder Eecutha;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la noma

La presente nomma tiene por objelo  compitar
las disposiciones aprobadas mediarte el Decreio
Supremo N 002-2008-MINAM, e Decreio Supremo
N 023-2000-MINAM v & Decrelo Supremo  N°
015-2015-MINAM, gue aprueban los Estéandares de
Calidad Ambiental {ECA) para Agua, gquedando sujetos a
ko establecdo en el presante Decrein Suprema v el Anexn
que forma pane inegrante del mismo, Esta compilacidn
momativa modifica v elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcalegorias de ks ECA, v manfanse
otros, que fueron aprobados por kos refendos decretos
SUpremos.,

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental | ECA)
para Agua, que como Anexo forman pane inegrante del
presenta Decrelo Suprema.

Aricule 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1. Poblacional y recreacional
a) Suh-cahguda ﬂu'..hgl.m: mﬁculﬂl destinadas

alag‘o-dl.md de agua potabl
BEndase  COMo aqmlas aguas gue, previo
tratamianto, son destinadas para & abasleamianio da
agua para consuma humanao:

- Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Enténdase como aquellas aguas que, por sus
caracter(sticas de calidad, rednen las condiciones para
s destinadas al abastedmiento de agua para CONSLIMG
humano con simpla dasinfeccion, de confarmidad con la
normativa vigente,

- A2, Aguas que pusden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Enféndase como agquellas aguas destinadas
al abastecamienio de agua para consuma humang,
somelidas a un ratamentd convencional, mediante dos o
mas da los siguientes procesas: Coagulacian, floculacian,
decantacidn, sedimentacian, wio filtradén o procesas
equivalenies; incluyendo su desintecadn, de conformidad
con la nonmathva vigenie,

- A3, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Enténdase como aguellas aguas destinadas al
masmmrmmaaaguaparaommmrunmu sometidas

un tratamiento comvencional que incluye procesos
f&uu;la ¥ quimicos avanzados como prechorackin, micio
filtracidn, witra filtracidn, nanofitracidan, carbon activada,
Gsmosis inversa o procesos equivalaneas astablacidos por
el secior competenta,

-] Subu'l:lgurha Aguas supericiales destinadas
para recreacion

Enténdase como aguellas aguas destinadas al uso
recregfivo que se ubican en zZonas manno costeras o
confinentales. La ampltud de tas 20nas Manng costeras
es variable y comprenda la franja dal mar antre al limie
da la terra hasta los 500 m de la linea paralala da baja
marea. La amplitud de las aonas confinentales es definida
por la autonidad compelente:
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- B1. Contacto primaric

Enfiéndasa como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primano por la Autoridad de
Salud, para el desamolo de acividades como la natacidn,
€l esqul acustico, el buceo libre, & surf, & canotaje, la
navegackn en tabla a vela, la moto acudiica, la pesca
submaring o similares,

- B2, Contacto secundario

Enfiéndase como aguellas aguas destinadas al uso
racraativo de contacto secundario por la Aularidad da
Salud, para el desamallo de deportes acusticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2. Extraccién, cultive y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultive de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
maring costeras

Enféndase como aquellas aguas Cuyo usD esta
destinado a la extracodn o cultive de moluscos {E‘g.:
osiras, aimejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillonas, caracol, lapa, entre oros),
equinodermas (B ens v estrella de mar)y tunicados,

b} Subca a CZ: Extraccién y cultivo de otras
especies hi olégicas en aguas maring costeras
Enféndase coma aquellas aguas destinadas a la

exraceian o cultivo de otras espedes hidnobiokdgicas para
&l consumd humano direco e indirecio. Esta subcakegoria
compranda a los paces vy las algas comestibles.

¢} Subcategoria C3: Actividade s marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marno
costeras

Entiéndase coma aquellas aguas sledafias a las
infraestructuras maring poriuarias, actvdades industiales
O SEMACIOS OB 33NEANMENLD COMO ko5 em isanas Submarnnas.

d} Subcategoria C4: Extraccion y cultive de
especies hidrobioldgicas en lagos o lagunas

Enféndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extracddn o culivoe de espedes
hidrobiokogicas para consumd humano,

3.3 Categora 3. Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Enfiéndase como aquellas aguas uilizadas para el
ﬁ% los cultivas vegetales, las cuales, dependiendo
de &3 como el tipd de nego empleado &n s cultivas,
la clase de consumd ul o {crudo o cocido) v los
posibles procesos industriales o de transformackin a los
que puadan ser somatidos los productos agr leolas:

A?ua para riego no restringido

Enténdase como aquellas aguas cuya calidad permite
wmﬂilzmenelnegude culivos aimenticios que se
consumen crudos (Bl horalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivas de arboles o arbusios frutales
con sistema de rego por aspersin, donde e fruto o
partes comestibles entran en contacio direclo con el agua
de rego, aun cuando estos sean da tako allo; pangues
piblicos, campos deporfvos, dreas werdes vy plantas
omamentales; 0 cualquier oo fipo de qultivo,

= Agua para riego restringido

Enténdase como aquelias aguas cuya calidad permile
su utilizacion en & nago de: culivos aimenticias que sa
cansumen cocidos (Ej. habas); culiivos de tallo alloen ks
que & agua de rego no antra an contacio con &l fruto (5 .
érboles frutales); culfivos a ser procesados, envasados
y/o indusinalizados (Ej.. tigo, amoz, avena y quinua),
cullivos industisles no comestibles (B algodin), v,
cultivos forestales, fomajes, pastos o simdares (Ej.. malz
forrajero v alfaia).

b} Subcategoria D2: Bebida de animales
Enfiéndase como aquellas aguas ufilizadas para
betida de animales mayores coma ganado vacunag,

equinog o camélido, v para animales mMenares como
ganado porcing, Oving, CApMng, CUyes, aves ¥ Conejos.

j,: Categoria 4: Conservacion del ambiente
acudtico

Ertiéndase como aguellos cuerpos naturales de agua
supariciales que forman pane de acosistemas fragias,
araas nalurales prolegidas yio zonas de amartiguamianio,
cuyas caraclerisicas requienan sar prolagidas,

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpas naturales de agua
mm. que nNo presentan cormente continua, inchuyendo
hu s,

b) Subcategoria E2: Rios
Eriéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
Eﬁu& que se mueven confinuamente en una misma

= Rios de la costa y slerma

Ertiéndase como agquelos rios v sus afuenies,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
dal Titicaca, v an la para alta de la vediante arienal da
la Cordillera de kos Andes, porencima de kos 600 manm,

- Rios de la selva

Entiéndase como aquelos rios v sus afluenies,
comprendidos en la pane baja de la vertiente onental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de kos 600 msnm,
incluyando las zonas meandncas.

¢} Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Ertiéndase como aguellas zonas donde el agua de
mar ingrasa en valkes o cauces de rios hasta el limite
supanor del nivel da marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hiasta el limie maritimo nacion al.

Pracisesa qua no se ancueniran comprendidas dantno
da las categarias sefialadas, las aguas marinas con fines
da pmanizaum las aguas subterdneas, las aguas da

minarg - medianal, aguas geotermales, agua
a’rmuafénnas vy las aguas residuales tratadas para rew:l

Articulo 4.- Asignacién de categorias alos cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua as la antidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreln Suprema
atendiendo & sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al manco nomativo vigente,

42 En caso se ientfique dos o més posbles
categorias para una zona delerminada de un Cuerpo
natural de agua, la Autaridad Macional del Agua define la
categaria aplicable, priafizando el uso pablacianal,

Articulo 5.- Los Estandames de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

51 Los parametras de bos ECA para Agua que
&6 aplican como refererte obligatono en el disefia v
aplicacian de los instrumentos de gestion ambiantal, se
dalaminan consdaranda las sguiantas vanablas, segdn
comesponda;

a) Los pardmetros asociados a ks contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecio o la actividad
productiva, extractva o de senvicios,

b) Las condiciones naturabes que caracterzan e
esiado da la calidad ambiantal de las aguas superficales
que no han sido atteradas por causas antropicas.

¢) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacidn acerca de
las concentraciones de sustancias o agenes fisicos,
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quinscos o biol dglcos presenes en ¢ agua v que puedan
sar de angan natural o anirdpico.

d) El efecto de otras descargas en la zana, tomanda
en congideracidn ks impactos ambientales acumulativos
y ginérgicos que se presenten aguas amba v aguas a af
de la descarga del efluenie, y que influyan en &l est
actual de lacalidad ambienial de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

a) Ofras caracteristicas particulares de laacividad o al
antama qua puadan influir an la calidad ambiantal da bos
auarpas naturales da agua.

52 La aplicecidn de los ECA para Agua como
referente obligatono esta refenda a los parametros que
58 identificaron considerando las vanables del numeral
antenor, segun comesponda, sin induir necesariaments
fodos los parametros establecidos para la categaria o
subcategoria comaspondianta.

Articulo 6.- Consideraciones de ex ign para
la MAmlm de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En aguelios cuerpos nalurales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fmﬁuerm
naturales, presanten paramelros en conceniraciones
supenores a la calgoria de ECA para Agua asignada,
52 exceptia la aplicaddn de los mismos para efectos del
maonitores de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno 0 méas de los siguientes supuesios:

a) Caracleristicas geokigicas de los suslos v subsusios
que influyen en B calidad ambienial de delarminados
Quapas Nnaturales da aguas superciales. Para estos casas,
w8 damostard esta condicion natural con estudios Wonicos
gentificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de kas cuerpos naturales
de agua, aprobadas por ka Autonidad MNacional ded Agua,

b) Ocumencia de fendmenos nalurales exvemos,
que delermina condiciones por exceso (inundadones) o
por carencia (sequias) de sustancias o alemantos que
aompanen al cuarpo natural de agua, las cuales deban
ser reportadas con el respectivo sustento ¥cnico,

¢) Deshalance de mutienies debido & causas
naturales, que & su vez genera euirofizackin o e
oeciniento excesivh de Organismos acudticos, en
agunos casos potenciaimente 10uicos (mareas rojas).
Para tal efecio, se debe demostrar e angen natural del
desbalance de nulfeanes, mediante estudios Bonioos
dertificas aprabados por la autoridad competenta,

dj Ofras condiciones debidamente comprobadas
medianie estudics o informes  técnicos  clentiicos
actualizados v aprobados por la avioridad compeiente,

Articulo 7.- Verificacién de los Esténdares do
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierlen
aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de ks ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona comao aguella que contiene
&l volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucion dal varimianto por procasos hidrodinamicos
y dispersion, sin considerar otros faclores como el
decaimianto baclerdano, sedimentacion, asimilacion en
matena ugm-:-a y predpitaciin quimica,

T2 rante la evaluacidén de los mhunerrtm
de gesi&n ambiental, las autoridades mng:e
conssderan yio venfican el cumplimienio oe bkos ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquelios pardmetros
asociados proftaiamante a los comaminantas que
caraderizan al efluerte del proyecto o actividad,

73 La metodologla v aspecios facricos para la
determinacidn de las zonas de mezcla seran estableddos
par la Autoridad Nacional del Agua, en coordinaddn con el
Ministerio del Amblente v la autondad compelente.

Articulo B.- Sistematizacion de la informacian
8.1 Lasautoridades competantes delos fres nivalasde

gaobierng, que realicen acciones de vigilancia, monitorea,
control, supervisidn wWo fiscalizagdn ambiental remitirdn

al Ministano dal Ambianta la informacian ganarada an al
desamollo de estas actividades con relacikin a la calidad
ambiental de los cuerpos natwales de agua, a fin de
gue sirva comao insumo para la elaboragdan del Infome
MNagional del Estado del Ambiente F para el Sistema
Madonal de Infarmacidn Ambiental { SIMIA),

B2 La autaridad oo dabe ramific al Minisbario dal
Ambienie la relacon de aquellos cuarpas naturales de agua
exceptuados de la aplicaciin del EEAparaﬁg.ta referdos
en bs terales a) v ¢f del atioulo 6 del presente Decrein
Suprema, adjuntando el sustento #écnico comespoandients,

83 E| Ministeria oel Amblente establece los
procedimientos, plazos y bos formatos para ba remision de
la informacian,

Articulo 9.- Refrando
B presente Decreto Supremao es refrendado paor la
Ministra del Ambiente, el Ministro de Agricultura Eﬂﬂlegu.
el Minisiro de Energla y Minas, la Ministra de
Ministro de I Produccikin v & Ministro de h'i'mrda.
Construccian v Saneamienio,

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primara.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiantal para Agua en los instrumentos de gestion
ambiental aprobados

La aplicaciin de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestiin amblental aprobados, gue Sean
de cardcter preventhio, se realiza en la actuslizacdin o
modificaciin de los mismos, en el marco de la nomativa
vigente dal Sistema Nacional de Evaluacion del Impacia
Ambsantal (SEIA). Bn el caso de nstrumano s cormsctivas,
la aplicacian da los ECA para Agua se raaliza conforme a
la normiativa ambiental sectonial,

Soegunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental

Las acciones de wvigitancia v monitoren de la calidad
dal agua debe realizarse da acuardo al Protocalo Macional
para a Monitorad de la Cabdad de los Recursas Hidncos
Superficiales aprobado por la Autonidad Nadonal del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, &n un plazo no mawor a
geis (6) meses contado desde la vigencia de la presenie
nofma, establece bs méodos de ensayo o techicas
anallticas aplicables a la medician de los ECA para Agua
aprobados por la presente noma, an coandinacian con al
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) v las aviondades
competentes,

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de mﬂm ambiental yo
planl al en trémite ante la Autoridad Competente
ares que antes de la fecha de enfrada en
ﬁm de la nomma, hayan inkciado un procedneenio
irativo para la aprobacin del instrumento de
gestiin ambiental wo plan integral anle la autoridad
compatenta, tomaran en consideracidn ks ECA para
Agua vigentes a la fecha da inicio dal procedimienta,
Luega de aprobado el instrumento de gestidn ambiental
por la autondad competente, los lares deberan
considerar o establecido en la Primera Disposicidn
Comglementana Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Deoreto Suprema,

Segunda.- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacikin de verdimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Macional del Agua,
tomard en cuenta ks ECA para Agua considerados
en la aprobaciin del instrumento de gestibn ambiental
comespondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorzados

En tanta la Autaridad Naconal dal Agua no hayva
asignado una calgaria a un delminado cuarpo
natural de agua, se debe aplicar la categorla del
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recurso hidrico al que este tribula, previo andlisis de

dicha Auloridad.
DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA
Unica.- cién  de

Suprema N* 015-2015-MINAM,

Dado en la Casa de Goblemeo, en Lima, a los seis dias

dal mes de junio dal aho dos mil diecisiala.

PEDRO PABLO KUCZYNSK| GODARD

Presidente de la Replblica

normas rmeferidas a

Esténdares de Calidad Amblental para Agua
Dendgase al Dacreto Suprama MN° 002-2008- MIMAM,

al Decralo Suprama N° 023-2008-MINAM v & Decrato

ANEXOD

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

JOSE MANUEL HERMANDEZ CALDERON
Ministro da Aghcultura y Riego

ELSAGALARZA CONTRERAS
Ministra del Amblente

GONZAL O TAMAYO FLORES
Ministro de Energia v Minas

FEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Ministro de la Produccian
PATRICE J. GARCIA FUNEGRA
Ministra da Sabud

EDMER TRLILLO MORI
Ministro de Vivienda, Construccidn v Saneamsento

A A2 A
Peimases fr e e oo aonton | pott eutas sontatmino | s ook o0
dasinfecciin o rrencnal ralammiani o avanzada

FISICOS- QUIMICOS
Auedtes y Grasa mol 05 1.7 1.7
Clanuro Total ol 007 g -
Cianuro Libre mgl " 0z 0z
Clonums mpl 50 =0 50
Cola ib) btk 1% 1000 {a) -
Condiadividad {uSiam) 1500 1600 -
tosnaten mol 3 5 1
EU'BZﬂ WL m 41 4
%rg]mﬂmmmﬂm mL 10 m a
Feroles L 0003 -
Fluonims il 15 - =
s fioro Tokal mgl 0.1 015 015
Isaberial o5 Fickanbes de Origen fusendia ce maberial flotank de | fusendade material Adiante de | fusencia de maberial flokante
Animpogeni oo ofi gen aninSpi o oiGen Bniropico B O IGEn Anpico
Mitmatos 0] () mpl. & &0 &
Rifribog (0] () ol 3 3 g
A ais- ml 15 15
?ﬂ:ﬁm mgl 26 28§ z4
Protencial deHidnioenc (pH) Wi i e pH B5=85 55=90 55-80
Soldoa Disusshos Totaks Ml 1 000 1000 1500
Sulfatos migl 20 00 i
Tﬂwﬂ G A3 K] a
Tibiecsd UNT 5 100 -
MOR GANICOS
Aluririo mol 0s ] §
APIETOG maL ooz 0oz g
irsénion gl 001 oam 0.1%
Bario gl o i -
Bedio il 0z 004 01
Hom mil 24 24 24
(Cadimio mol [l ] 0,005 0.
ot gl 2 s S
Cromo Tofal mgl 0.0 0.0 0
Ham mol 03 1 |3
Margnea s gl 04 04 05
Mdirourio ml 000 0,002 000
P b gl 0oF ” i

66




K El Peruano rMimates 7 de junia de 2017 NORMAS LEGALES 15

(d) En & caso las técnicas analiicas deleminen ta concentrackdn en unidades de Niritos-M (MO, -N), multiplicar &
resultado por & factor 328 para expresano en unidades de Nitritas (WO,).

(e) Para e célculo de los Trhalometanos, se obliene a partir de la suma de los coclentes de la concentraciin de
cada uno de bos parametras (Bromoforma, Clorafarmo, Dibromoclorametano y Bromodiclorometana ), con respecio a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberdn exceder el valor de 1 de acuendo con la siguiente farmula;

Celoraforma Cdibramaclarome tano Chromadiclorometana Chroma forma £l
ECAclora farme  ECAdbromodorometans  ECAbromaodiclor ometang  ECAbramen farma —

Dénde:

C= concentraciaon an mgil y

ECA= Estindar de Calidad Ambiental en mg'l (Se manfiene las concentraciones del Bromoforma, cloroformao,
Dibromockorometana v Bromadiclorometana),

(fiAgquellosarganismos micrascdpicos que se presentan en farma unicelul ar, en colonias, en filamentoso pluricelulares,

A3: significa variacion de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual mullianual del drea evaluada.

Nota 1:

- Bl simbalo ** dentro de la tabla significa que &l parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los pardmetros se encuentran en concenfraciones fotales, salvo que se indique ko confranio,

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas

pam recreacion B B2
Pardmatros Usiiclad ol @ macclicla Contaclo | Comtado
B B2 primado | secundasia
Pasimetros Unidad de medida Contacko | Comtacko Berilic mipl 0L "
imario | seoundario | ol 0s
FISICOS- QUIMICOS Cadrio ol o o
Fumenda Cobre mol 5 i
fueites y G e pelicula -
s ot dren Ciomo Total ol 008 -
Cianuro Libee ral 00z 00z (Crome Wi mgl 005
Ciaruro Wad mal 00 - Mo ol 03 a
i Color werdaders | Sncmbio | Sn cambio | Menganeso mgl o1 -
Escala PiCo normal noimal |I'l!m.|1c- ol a0
DermandaBlicquimica de o
. 5 1] Pl ooz
Osigenc(DB0) ot ol
A 1
Demanida (uimica de gl n 0 = et 2 e
eigeno| D) Aomo mpl om -
Ausnda Selerio il 01
Diehergentes (3000) mgl 05 £ e
persitents Uranio mol 0oz 00z
deaE s Fusenda .l-mencia anacio mipl 0 0
U“;_l m“.“g e material | de makrial e ) 3
rimpogini: ctanke ctanke
it (N0, ) gl 0 - | MCROBIOLOMEEOS ¥ PARASITOLOGCO
. - Colfrmes
Matrtca (MO, - 1
0, gl s HMPH00 200 1000
: ; ook
Okr iy 0 | rceputle | - Escherichia ool MURI0Om | Auserca | Aseca
Do Disusitn gl . o P Parss kan s N* Onganiamial 1}
vakor minimo) Giardi duodemls N Organsmol, | fusencia | Ausercia
m‘“*w" Vriciad de p ElagD - | Enteroconcs intestindes NP0 ml 00 -

5 —y oS " Salmonells spp Presencia'100 m 0 0
s } P } }
rtiadad T 10 - Wit ehoakivass Pregencia 100 fumencia | Musercia

INORGAMICOS Nota 2:
el mgt 2 N - UNT: Uridad Nefelométrica de Turbiedad,
P mal (008 - - NMP/100 mil; NdOmero més probabie en 100 mi,
- B simbolo ** dentro de la tabla significa que &
Aradnico gl oo - parametro no aplica para esta Subcalegoria,
o . - - Los valores de los parametros se encueniran en
e g o concentradanes totales, salvo que se indigue ko confraria,
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Al M2 %]
Pastend s LUvied el b Emecticl mE-lud:n o E-tl‘::ldm-r ‘ :!‘I‘-Eumn
dasbnlacciin o wan chonal (I amiento avara ado

el mplL [ = &
Alomo mol 0 0 0.0
Selenin gl 0 .0 0%
Larin L (il il il
Jinc mpl 3 E] 5
ORG AMBCOS
Iﬁgﬁ;?” a P oo oz 1
ITﬁHm (%] 10 10 10
|Br oot mpl. 0.1 = =
Clordormn L 03 - G
Cibramc mimetano mpl a1 E B
B oo dommetano mplL 008 - -
| COMPUESTOS ORGANICTS VOLATILES

1,11- T restan il 0z i o
1,4 Dzler etz L 00 - -
1.2 Didometanc ml [iXeed [i]ee} -
1.2 Didombenceno mpl 1 - -
e lombutadieno mal 00006 00006 -
etk Ceter gl 0 E o
Ttk o catono mpL 0oy 000 -
Tridomstano mpl ooy any -
EIEX
Iﬁn mglL 001 o E
|Eiberean il 03 03 #
Toluano mpl 0 ay =
Yl mpl 05 05 -
b Aromilicos
|Berzodaipirena ol o007 007 =
Penkad orodened (PCF) ol 00 D o
|malasicn | mpl 019 | 00001 ¥
| Gmareckndes

A i = D el i ol 000 il ] -
(Clordann mpl 0.0 [ ¥
galglr_-lnmai Tridometano mglL o001 B0 "
|Erstina ol 10.0006 00006 -
wn * Hiplackn L 00003 000003 -
Liniars L 00 [iTiees "
ki

Hhcart mpl o fi N

B CRRO TORINAS

|hh:m-;imm-l.ﬂ | mpl [ 0001 | [T [ &
L BFENIL G POLICL ORADGS

|Eflu'iw Poidomccs PCE) | ol [ 0.0005 | 0.0005 1 “

|MC RCRMLAGICOS ¥ RARASTOLOGICOS

Cood forrrees Totales Pl 1001 il 50 P e
o fommes Termciol erantes PP 1000 n 2000 Fuilee
Fommas Paras fanias M CInpanis moll 0 - -
Esatuniciia o W00 il 0 = -
Wiho chokvae Pregencia 100 ml AlEneE Alsenda Augenda
Crigard s e visa ibe
. prohocearics,

o o, M* Omgansmol 1] < ilf <Silf

en fodos 5us
eaiadiog evelutives) ()

{a) 100 {para aguas claras), Sin cambio anormal {para aguas que presentan coloraddn natural),

{b) Después de la filtracidn simple.

{c) En caso las #cnicas analficas determinen la concenfracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultadao por el facior 4.43 para expresark en las unidades de Nitratos (NO, ).

vo



