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RESUMEN 

En el presente estudio se evaluó el potencial coagulante de la semilla de Carica papaya para 

el tratamiento de efluentes textiles, evaluando la remoción de turbidez, sólidos suspendidos 

totales (SST), demanda química de oxígeno (DQO) y su análisis con respecto a los valores 

máximos admisibles (VMA) DS 010-2019 VIVIENDA. El contenido de humedad (H) fue 

determinado al coagulante crudo, secado a estufa y liofilizado. La remoción de turbidez fue 

evaluada mediante un test de jarras a diferentes condiciones experimentales (200 rpm/20 s y 

60 rpm/30 min) con una turbidez inicial de 1042 NTU. La muestra de un efluente textil fue 

caracterizada (DQO, SST y turbidez). Se realizó un diseño factorial fraccionado (Cribado) 

25-1, considerando las variables pH, dosis de coagulante (D), tiempo de agitación rápida (tar), 

tiempo de agitación lenta (tal), tiempo de sedimentación (ts) y como factor de respuesta la 

turbidez removida.  La optimización del diseño fue realizada aplicando un diseño central 

compuesto (CCD) teniendo como factores principales el pH y el tal, como factor de respuesta 

la remoción (R) de DQO (67.55 ± 1.08 %), SST (70.80 ± 1.57 %) y turbidez (70.12 ± 0.70 

%). Las condiciones experimentales optimas fueron: pH = 5 y D = 1.0 mL. Las correlaciones 

de cada uno de factores de respuesta fueron: R2 = 0.9805, 0.9528 y 0.9773, para DQO, SST 

y turbidez respectivamente. El CCD arrojó una la dosis optima a pH 4.86 y tal = 26.28 min, 

con remociones de turbidez= 66.44 %, DQO= 64.83 % y SST= 64.12 %. El análisis de la 

estructura externa de la semilla de Carica papaya, antes y después del tratamiento, presentó 

diferencias estructurales heterogéneas significativas a nivel morfológico. 

Palabras clave: Caogulacion-Floculacion, Carica papaya, DQO  



 

 

ABSTRACT 

This study evaluated the coagulant potential of Carica papaya seeds for the treatment 

of textile effluents, assessing the removal of turbidity, total suspended solids (TSS), and 

chemical oxygen demand (COD), and comparing these values to the maximum permissible 

limits (MPL) established by DS 010-2019 VIVIENDA. The moisture content (H) was 

determined for the raw coagulant, oven-dried coagulant, and freeze-dried coagulant. 

Turbidity removal was evaluated using a jar test under different experimental conditions (200 

rpm/20 s and 60 rpm/30 min) with an initial turbidity of 1042 NTU. A sample of textile 

effluent was characterized (COD, TSS, and turbidity). A 25-1 fractional factorial design was 

implemented, considering the variables pH, coagulant dose (D), rapid stirring time (tar), slow 

stirring time (tal), sedimentation time (ts), and turbidity removal as the response factor. The 

design was optimized using a central composite design (CCD) with pH and tal as the main 

factors, and removal (R) of COD (67.55 ± 1.08%), TSS (70.80 ± 1.57%), and turbidity (70.12 

± 0.70%) as the response factor. The optimal experimental conditions were pH = 5 and D = 

1.0 mL. The correlations for each response factor were R² = 0.9805, 0.9528, and 0.9773 for 

COD, TSS, and turbidity, respectively. The CCD yielded an optimal dose at pH 4.86 and a 

time of 26.28 min, with turbidity removal of 66.44%, COD of 64.83%, and TSS of 64.12%. 

Analysis of the external structure of the Carica papaya seed, before and after treatment, 

showed significant heterogeneous structural differences at the morphological level. 

 

Keywords: Coagulation-Flocculation, Carica papaya, COD.  
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INTRODUCCIÓN 

El agua, recurso primordial para la vida, es un elemento indispensable para los seres vivos, 

el recurso hídrico es un pilar importante en la política de protección de la salud (World Health 

Organization, 2022). Las fuentes de agua tienen una gran importancia, sin embargo, en diversas 

regiones del mundo este recurso es limitado, incluso llegando a tener una escasez extrema.  Existen 

factores que afectan la gestión hídrica tales como el crecimiento poblacional y la transformación 

de tierras agrícolas a fin de ser destinadas a la producción de biocombustibles, el cambio climático, 

entre otros aspectos (Prakash Khedun et al., 2026). 

Un problema generalizado frecuente y vigente a nivel mundial es la contaminación de los 

recursos hídricos, generando una amenaza a la sostenibilidad los ecosistemas y la salud humana 

(Dinov et al., 2026). Los sistemas hídricos son complejos debido a diversos factores que involucran 

la disponibilidad del recurso, las características de cada cuerpo de agua y su gestión. Las descargas 

a un cuerpo de agua receptor son complejas y variadas, tales como efluentes industriales, residuos 

municipales y vertidos agrícolas (Dinov et al., 2026). Con el aumento en la actividad industrial 

(urbanas y agrícolas), se ha generado una degradación progresiva del recurso hídrico por la 

incorporación de diversas fuentes (escorrentías agrícolas, aguas residuales y efluentes industriales) 

(Kamruzzaman et al., 2026). 

La industria textil representa una fuente significativa de contaminación hacia los recursos 

hídricos a nivel mundial, cuando sus efluentes no se disponen de manera adecuada. Esta actividad 

se encuentra en el puesto tres, referente al volumen de agua utilizado, se estima en un 20 % de la 

contaminación de recursos a nivel mundial. Los efluentes generados en la industria textil tienen un 
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complejo tren de tratamiento que incluye la presencia de metales pesados, surfactantes, 

compuestos orgánicos y colorantes (Cuesta-Mota et al., 2026). 

La industria textil en el Perú es de gran importancia, caracterizándose por sus tejidos y 

confección, esta actividad desarrollada por décadas, cuenta con artesanos que preparan sus propios 

tintes naturales y por otro lado se encuentran las medianas y altas empresas que de igual forma 

confeccionan y tiñen (Dorador et al., 2022). 

En el Perú la industria textil tiene su originen en la época preincaica, (6000 a.C. – 1450 

d.C.),  cuando la actividad económica se basaba en la producción de pelos de camélidos, fibra de 

alpaca y algodón, en la actualidad la industria peruana sigue siendo un gran pilar (Montoya Flores 

& Salhofer, 2025), el Ministerio de Producción (PRODUCE) indicó que en el mes de Junio del 

año 2025, el PBI manufacturero creció en 7.3% aportando con 5886 millones de soles, 

contribuyendo con el 12% al PBI nacional (PRODUCE, 2025).  Sin embargo, con la llega de la 

moda rápida, se ha generado retos en la industria debido a que se tiene un incremento en la 

demanda de energía, recurso hídrico, materia prima y tierra.  

La industria manufacturera produce la mayor cantidad de efluentes contaminados a nivel 

mundial contando con el 20%, utilizando por tonelada de tela terminad un aproximado de 70 a 200 

m3 siendo una textilería de nivel promedio, se calcula que cerca del 80% de estos efluentes 

generados por la industria textil tiene su destino final en el alcantarillado, ante este problema se ha 

ido realizando búsquedas a estos efluentes, mediante tratamientos cada vez más amigables con el 

ambiente (López-Casaperalta et al., 2022).   

Para el tratamiento de los efluentes textiles, se utilizan agentes coagulantes, entre los cuales 

se encuentran las sales de aluminio y hierro, como agentes más usados. Sin embargo, su uso 
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indiscriminado puede traer consigo enfermedades que afectan al ser humano, como el desarrollo 

de Alzheimer (Mohamed Noor & Ngadi, 2024). La adquisición de los coagulantes químico suele 

ser costosa, generando gran cantidad de lodos, ante dichas falencias los coagulantes naturales se 

presentan como una alternativa viable, debido a que la generación de lodos es baja, no genera 

residuos tóxicos, su costo es bajo y son abundantes al ser derivados de semillas, plantas, cascaras 

de frutos, entre otros  (Herrera-Linares et al., 2026) 

 

 

  



 

4 

CAPÍTULO I 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.Problemática de la investigación  

La industria textil a nivel mundial cuenta con gran crecimiento, teniendo una gran 

influencia en la economía de los países donde esta actividad se desarrolla, sin embargo, el impacto 

hacia las fuentes de agua es significativo cuando sus efluentes no son tratados adecuadamente para 

su disposición final (Panhwar et al., 2024). Dicha actividad emplea aproximadamente el 9 % del 

agua dulce del mundo, trayendo consigo diferentes problemas ambientales, como son la 

contaminación y escasez del recurso (Arastou et al., 2025).  Las aguas residuales que son generadas 

por la industria textil, se han vuelto un desafío ambiental a nivel global, además del uso excesivo 

de tintes sintéticos, afectando a la salud e impactando gravemente a los diferentes ecosistemas 

(Amasa et al., 2025). La producción textil representa el 20 % aproximadamente de la 

contaminación de agua dulce a nivel mundial (Ariffin & Syahmi Latif, 2025). Esta industria 

requiere de grandes cantidades de agua, se estima que por un kilogramo de tela teñida se requiere 

de 100 L de agua aproximadamente (Zevallos et al., 2020). por lo que su dependencia del agua es 

importante (200 a 270 toneladas de agua para las producciones textiles), a nivel mundial llega a 

necesitar hasta un aproximado de 79 mil millones de m3 de agua (Raj et al., 2023). 

En los países en desarrollo se aplican por lo general tecnologías antiguas u obsoletas, a 

pequeña escala (Raj et al., 2023). Los principales contaminantes que tienen los efluentes en la 

industria textil son materia orgánica recalcitrante y/o biodegradable (DQO - DBO), metales 

pesados y los sólidos suspendidos: compuestos orgánicos, color, biocidas, pigmentos, aceites, y 

sales (Rendana et al., 2025)   
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Ante esta problemática es conveniente implementar diferentes tratamientos para lograr 

cumplir con los requerimientos de la legislación ambiental vigente, procesos fisicoquímicos como 

los de coagulación y floculación, son fundamentales para la remoción efectiva de partículas 

suspendidas, coloidales y materia orgánica en aguas residuales (Treviño-Reséndez et al., 2023). 

Dentro de los coagulantes que tiene un mayor uso se incluyen los coagulantes inorgánicos en base 

a aluminio y hierro, tales como son el cloruro de polialuminio (PACl) sulfato ferroso, polímeros 

inorgánicos y orgánicos (Marques et al., 2025). 

Ante la elevada contaminación que se viene generando en cuerpos de agua, se busca reducir 

este impacto aplicando tecnologías sostenibles, tales como procesos de adsorción, 

electrocoagulación, filtración, coagulación natural, sin embargo los diferentes métodos antes 

mencionados cuentan con dificultades, la adsorción como la filtración se ven limitados por los 

parámetros operativos como son la concentración de contaminantes y el caudal del agua, contando 

con el inconveniente de la saturación del material filtrante y adsorbente, asimismo la reutilización 

de los materiales mediante desorción llega a ser costoso, por otro lado la electrocoagulación se 

encuentra condicionado de la disponibilidad de una fuente de energía eléctrica, así como la 

probabilidad de poder crear un contaminante nuevo por reacciones electroquímicas, en 

consecuencia los coagulantes naturales al contar con varias ventajas en comparación con lo 

químicos, como su eficacia debido a que con una dosis baja de coagulante el tiempo de 

sedimentación  se verá incrementada además el tiempo requerido para la coagulación se verá 

reducido, su capacidad amortiguadora de pH gracias a su alcalinidad, y su capacidad de ser 

biodegradables (Villabona-Ortiz et al., 2025). 

Debido a los altos costos de los coagulantes sintéticos, se ha ido realizando búsquedas de 

coagulantes naturales aún más rentables, que puedan emplearse en sistemas de tratamiento a gran 
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escala, con el fin de disminuir el uso de coagulantes químicos y reemplazarlos por coagulantes 

naturales Getahun, Asaithambi, et al. (2024), esto debido a la variedad de ventajas que presentan, 

sobre todo su biodegradabilidad, bajo costo y baja generación de lodos (Freitas et al. 2015 y 

Bwapwa & Mukuna, 2026).  

Carica papaya es un fruto tropical la cual tiene una alta relevancia en la economía y 

nutrición, se distinguen por contar con periodos cortos. Con respecto a su producción, a nivel 

mundial se tiene estimado de más de 13,8 millones de toneladas, sólo en el Perú su producción 

asciende a 175 mil toneladas (Torres-Herrera et al., 2026). Las semillas de Carica papaya se 

vienen utilizando por generaciones por su uso medicinal, en especial en lugares donde los árboles 

crecen con abundancia. En pueblos indígenas alrededor del mundo, aprovechan el efectos 

digestivos y antihelmínticos (ayudan en la eliminación de parásitos intestinales) con los que cuenta 

la semilla de Carica papaya (Khan et al., 2025).   

Durante un periodo prolongado de tiempo, se ha ido realizando investigaciones de 

coagulantes naturales, con el fin de poder sustituirlos por los coagulantes químicos, debidos a sus 

efectos negativos que llevan consigo, los coagulantes naturales gracias a sus propiedades no son 

perjudiciales o nocivas, al contrario, son biodegradables y sostenibles. Dentro de los coagulantes 

naturales obtenidos de materiales de desecho, se tienen Vicia faba, cauti, Plantago ovata, frijoles, 

quitosano, Leucaena leucocephala, Moringa oleífera, el polvo de semilla de surjana y al igual que 

los biocoagulantes antes mencionados, se tienen las semillas de Carica papaya. Las industrias 

desechan las semillas de la papaya en un promedio de (15 a 20) % del peso promedio que presenta 

la papaya, conteniendo por lo general entre 200 a 400 semillas, dichas semillas cuentan con una 

cantidad considerable de proteína (27,3 y 28,3) %, la grasa (28.2 y 30,7) % y fibra, la cual oscila 

entre un (19,1 a 22,6) %. Las semillas de Carica papaya presentan un alto contenido de grasas 
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naturales monoinsaturadas, como es el caso del ácido oleico, además también contienen, 

polifenoles, alcaloides, taninos, saponinas y flavonoides, que poseen un potente antioxidante y 

manifiestan propiedades antiinflamatorias (Khee et al., 2023; Hinostroza-Quiñonez et al., 2024). 

La presente investigación busca evaluar la eficiencia de este coagulante natural sobre el 

efluente de una industria textil, considerando parámetros establecidos de acuerdo con los VMA, 

DS 010-2019 VIVIENDA. 

1.2.Justificación 

1.2.1. Justificación ambiental  

La industria textil genera grandes cantidades de efluentes, afectando la calidad del agua. 

En Arequipa se generan grandes cantidades de aguas residuales sin previo tratamiento, estas llevan 

consigo, grasas, DQO, DBO5, sulfuros y SST, afectando canales de regadío y sistema de 

alcantarillado (Zevallos et al., 2020). De acuerdo con lo antes descrito el uso de la semilla de 

Carica papaya como coagulante natural, busca reducir el impacto residual de los contaminantes 

convencionales presentes en diferentes tipos de efluentes, logrando condiciones favorables para su 

descarga con valores adecuados establecidos por la normativa ambiental vigente, cumpliendo de 

igual forma con los ODS 6 y 11. 

1.2.2. Justificación social 

El acceso a agua limpia y saneamiento es hoy día un gran problema en muchas zonas 

deprimidas a nivel mundial, de acuerdo con la ONU, 1.100 millones de personas no cuentan con 

acceso a agua limpia y segura. El principal factor de las enfermedades generadas en muchas 

poblaciones, provienen precisamente por esta problemática. El 80 % de los padecimientos de 

problemas de salud, se encuentran relacionadas con la falta de acceso a este recurso hídrico (Yimer 



 

8 

& Dame, 2021). De acuerdo con  Kakkar et al., (2025) los coagulantes naturales son una alternativa 

rentable hacia las zonas rurales, por lo que se podrían implementar en zonas rurales o regiones 

remotas, siendo beneficioso y rentables, no son tóxicos, su interacción con el usuario es amigable, 

son de fácil acceso, su mantenimiento es poco o nulo y generan una cantidad de lodos baja, de esta 

forma se tiene el cumplimiento de los ODS 3, 6 y 11, reduciendo las enfermedades, y brindando 

un desarrollo a regiones remotas. 

1.2.3. Justificación económica 

La implementación de la semilla de Carica papaya como coagulante natural puede llegar 

a ser una opción rentable debido a la alta producción de este fruto (175 mil toneladas al año) y la 

gran generación de semillas, los cuales se pueden utilizar como coagulante natural (Torres-Herrera 

et al., 2026). Los coagulante naturales vienen siendo una opción más rentable como tratamiento de 

agua debido a los altos costos de coagulantes químicos Yimer & Dame, (2021), el agua 

contaminada afecta a la salud mundial. Si se compara el efecto entre coagulantes naturales y 

sintéticos, la fuente (en el caso de los naturales) es abundante, la gestión de los lodos residuales 

producidos es aún más rentable y sencilla. El uso de coagulantes sintéticos, podría llegar a ser 

tóxica afectando la calidad del entorno. (Salas et al., 2018). 

1.2.4. Justificación tecnológica  

De acuerdo con  Muniraj et al. (2023) y Freitas et al. (2015), algunos cambios realizados 

por el hombre en el ciclo hídrico, ha generado una gran amenaza a la calidad de recurso hídrico, 

debido a esto, la aplicación de coagulantes químicos ha constituido una solución a pesar de su 

toxicidad y efectos nocivos. Las tecnologías actuales buscan mejorar el protocolo convencional 

implementando tecnologías más limpias, no tóxica, biodegradable, a bajo costo, con una 
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producción de lodos baja junto con una eliminación sencilla, estando en concordancia con los ODS 

9 y 11.   

1.2.5. Justificación política/institucional 

De acuerdo con Worku & Abate, (2025) en el ámbito político institucional, frente la 

necesidad de tratar los efluentes textiles, los coagulantes naturales, son un método eficaz en la 

reducción de parámetros como DQO, SST, turbidez. Los coagulantes naturales van a abordar el 

desarrollo de la sostenibilidad, esto constituye un avance hacia la aplicación a industrias, sin 

embargo, se deberá generar políticas públicas que ayuden al mejoramiento continuo del entorno, 

sustituyendo el uso de coagulantes sintéticos por coagulantes o coadyuvantes naturales y crear 

leyes que protejan a los cuerpos de aguas, buscando una mejora en la normativa ambiental y 

cumpliendo de esta forma con los ODS 6 y 12. 

1.3.Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la eficiencia del agente activo presente en la semilla de Carica papaya como 

coagulante natural en el tratamiento de residuos líquidos provenientes del hilado de fibra de alpaca. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Determinar las condiciones experimentales para la obtención del coagulante natural 

eficiente a base semilla de Carica papaya para la remoción de DQO y SST, 

aplicando secado a temperatura (estufa) y secado en frio (liofilización). 

• Caracterizar el efluente textil proveniente de la industria del hilado de fibra de 

alpaca colectado mediante muestreo aleatorio, en términos de DQO, turbidez y SST. 
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• Determinar la eficiencia del agente activo presente en la semilla Carica papaya, 

analizando la turbidez, SST y DQO residual, mediante un diseño factorial 

fraccinado cribado, utilizando el software DesignExpert-13, para obtener la 

optimización de dicho coagulante natural. 

• Evaluar la eficiencia de Carica papaya como coagulante natural en la remoción de 

SST, turbidez y DQO, presente en un efluente textil, considerando el análisis 

estadístico establecido previamente, y su posterior análisis con respecto a los VMA 

establecidos en el DECRETO SUPREMO Nº 010-2019-VIVIENDA. 

1.4. Hipótesis 

Debido a la gran generación de efluentes contaminados provenientes de la industria de 

hilado de fibra de alpaca, la semilla de la Carica papaya, es una alternativa viable que posee 

componentes activos para remover ciertos agentes contaminantes, siendo altamente probable que 

su aplicación como coagulante natural sea potencialmente eficiente para su tratamiento, en la 

reducción de parámetros como DQO y SST en dichos efluentes. 
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTO TEORICO 

2.1.Antecedentes 

Getahun et al. (2024) establecieron las diferentes posibilidades para tratar aguas residuales 

generadas en la industria del café utilizado un mezclado de tres diferentes coagulantes naturales 

Moringa stenopetala B. Acanthus sennii C., y Aloe vera L, para la realización del tratamiento, se 

utilizó un test de jarras y se generó una prueba por lotes requiriendo de 4 vasos precipitados de 1 

L. En dichos tratamientos se evaluaron parámetros tales como: mezcla rápida, lenta y 

sedimentación, para la agitación rápida se ajustó el test de jarras a 150 rpm por 2 min, para la 

dispersión de la mezcla posterior a esto la agitación lenta fue de (30-40) rpm por un tiempo de 15 

min y se dejó sedimentar por una hora. La medición de DQO se realizó por el método estándar de 

“The American Public Health Association” (APHA). Los resultados obtenidos en el estudio 

confirman la eficacia de los coagulantes naturales para el correcto tratamiento de aguas residuales, 

si bien la evaluación inicial del agua residual indico un nivel alto de contaminación, al realizar el 

tratamiento, se generó una reducción de DQO del 98.41%. 

Adimachukwu et al. (2025), evaluaron el tratamiento de efluentes de acuicultura, utilizando 

Cyperus esculentus, como coadyuvante natural dado a que brindan opciones ecológicas y 

económicamente viables para el tratamiento de agua. En los tratamientos, se realizó el test de 

jarras, estableciendo volúmenes de 400 mL de agua residual, los parámetros medidos fueron pH, 

turbidez, DQO y SST, los cuales contaban con valores elevados, los resultados indicaron una 

reducción del 97.8 % en turbidez, 96 % en SST y 84 % en DQO. El estudio realizado demuestra 

la eficacia que tienen los biocoagulantes. 
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Freitas et al., (2015) evaluaron la Abelmoschus esculentus como coagulante natural, 

comparándolo con un coagulante químico siendo este el cloruro férrico, se llevaron a cabo 

diferentes ensayos en pruebas de jarras con el fin de optimizar el proceso, dentro del proceso fueron 

evaluadas, las dosis de coagulante, pH, turbidez, DQO y color. Para la realización del proceso de 

coagulación floculación se utilizó un test de jarras, el ensayo se realizó en vasos precipitados de 

500 mL, se usaron volúmenes de 250 mL de agua residual textil, la velocidad de agitación rápida 

fue de 120 rpm por 30 seg. seguidamente la velocidad de agitación lenta fue de 20 rpm por 15 min, 

añadiendo antes de la agitación el coagulante. Las pruebas indicaron un nivel de remoción 

significativo, removiendo un 85,69 % de DQO, 93,57 % de color y 97,24 % de turbidez, empleando 

una baja dosis del mucilago de okra.  

Benalia et al. (2024) utilizaron como coagulante natural a Aloe vera, se requirieron los 

componentes activos, para esto fueron extraídos y purificados, en dos partes, en su pretratamiento 

se realizó la limpieza un secado a temperaturas que no excedan los 50°C, posterior se realizó la 

molienda y el tamizado, subsiguiente se mezclaron agua destilada con una masa de polvo 

coagulante. Para el experimento se utilizaron agua residual que contaba con 204 de NTU y 240 

mg/L de SST. Para el experimento se usó un test de jarras y se generó una optimización a esto, se 

realizaron dos tipos de agitación, agitación rápida que tuvo una duración de 3 min a 160 rpm, tras 

ello una agitación lenta por 15 min a 30 rpm, para poder medir los resultados, se dejó sedimentar 

por 30 min, tras esto, se obtuvo una gran remoción en SST y turbidez, teniendo un 92,29 % de 

remoción para turbidez y 98,45 % en SST. 

Amran et al. (2022) realizaron un estudio sobre Carica papaya como coagulante natural, 

estudio en el cual se buscó determinar el efecto principal y las interacciones que tiene el pH, dosis 

del coagulante y la turbidez, para esto se realizó un test de jarras, donde se realizó una agitación 
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rápida a 250 rpm por 3 min, posteriormente una agitación lenta por 15 min a 30 rpm, dejando que 

sedimente por 30 min, tras realizar la interacciones se obtuvo que la interacción entre la turbidez 

inicial y el pH genero la mayor interacción con 97.2 % de remoción de turbidez. 

Unnisa & Bi, (2018) reportaron en su artículo, que ante las deficiencias que tiene los 

coagulantes químicos, se realizaron optimizaciones de variables como los SDT, pH turbidez, 

recuento de E. coli y coliformes con el fin de poder aumentar la eficiencia del coagulante, de forma 

experimental mediante test de jarras se evaluó la proteína de la semilla de papaya como coagulante 

natural, desinfección solar y alumbre. En la prueba de jarras se realizó la agitación rápida entre 

(200-250) rpm por (2–3) min y una agitación lenta de (30-40) rpm por (12-15) min dejando 

sedimentar por 60 min. Tras este proceso se obtuvo la mitigación tanto de bacterias como de 

turbidez, obteniendo casi un 100 %. 

Amran, Zaidi, Muda, et al. (2021), evaluaron el desempeño de Carica papaya como 

coagulante natural para tratar aguas de ríos, se le realizó pruebas en el FTIR con el fin  de 

determinar los grupos funcionales que fueron OH, C=O y CO junto con  un contenido proteico de 

363 mg/g, para la determinación de dosis y de valores óptimos de pH, se realizaron ensayos en el 

test de jarras, usando una velocidad de agitación rápida por 3 min a 250 rpm, seguidamente una 

lenta a 30 rpm por 15 min, dejando sedimentar por 30 min, obteniendo una remoción de turbidez 

de 87.6 % además del 62,1 % de remoción e coliformes totales y E. coli. 

Yimer & Dame, (2021), reportaron que ante los altos costos que tiene los coagulantes 

químicos, obliga a que comunidades rurales recurran a utilizar aguas superficiales, las cuales por 

lo general llegan a tener una baja calidad siendo un foco infeccioso, ante esto se planteó utilizar la 

semilla de la papaya para evaluar la eficacia que tiene para remover turbidez y coliformes totales 

en agua de rio, para el tratamiento se utilizó el test de jarras, los valores iniciales que tiene el agua 
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de rio fue de 392,7 NTU en turbidez, una vez realizado el tratamiento por test de jarras, se obtuvo 

un reducción del 96,32% de coliformes totales y un 96,19 % de turbidez. 

 

2.2.Marco teórico  

2.2.1. Industria Textil 

2.2.1.1. Problemáticas en la industria textil 

En la industria textil se elaboran diferentes tipos de textiles, dentro de ellas se tienen las 

fibras naturales como son, lana, yute, la seda y algodón, también fibras artificiales-sintéticas como 

el nailon, acrílico, poliéster y polipropileno (Ponnusamy Senthil Kumar et al., 2017). Las industrias 

tras la producción generan en muchos casos, una gran cantidad de aguas sin tratar que son 

descargadas al alcantarillado o a cuerpos de agua estas aguas llegan a tener una gran concentración 

DQO, SST y DBO (Ponnusamy Senthil Kumar et al., 2017). 

Ante la demanda de la moda rápida, se ha tenido un incremento en el sector textil, 

generando que la demanda de agua que antes se requería en las textilerías, incremente generando 

un mayor impacto ambiental, además de llevar consigo una gran consumo hídrico y reduciendo la 

biodiversidad, esto se genera por el alto uso de químicos empleados en el proceso textil húmedo 

como agentes titulantes y tintes (Tomasi et al., 2026).  

En los procesos de enjuague y teñido se tiene un gran uso del recurso hídrico, generando 

grandes volúmenes de aguas residuales, dichas aguas corresponden entre los (17-20)% de aguas 

industriales contaminadas (Tomasi et al., 2026). 

2.2.1.2. Fibra de alpaca  
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En los Andes de Perú, Ecuador, Bolivia, al noroeste de Argentina y en el norte de Chile, es 

criada la alpaca en altitudes que oscilan entre los (3000-4800) m.s.n.m. La población de alpacas 

aumentó hasta superar los 6 millones de individuos. Siendo Perú el mayor país con población de 

alpacas contando con un 71.7 %, siguiendo Bolivia con un 8.6 %, con 8.2% Australia, Estados 

Unidos con 5.8% y países europeos con un 2.5% (Bartl et al., 2023). 

2.2.1.3. Problemática del vertido inadecuado de los efluentes textiles 

La industria textil genera efluentes que al no ser tratados adecuadamente impactan al medio 

ambiente debido a que estas aguas llevan consigo una cantidad significativa de colorantes textiles, 

los colorantes más utilizados son los azoicos, los cuales tienen entre uno a más grupos azo en su 

estructura, estos representan el grupo de mayor proporción un 60 %. Los colorantes que llegan a 

ser vertidos a los cuerpos de agua generan que la penetración de la luz se vea reducida, afectando 

al desarrollo de plantas acuáticas y algas, desencadenando la disminución de la fotosíntesis, por 

otro lado, si otros seres vivos ingieren dichos colorantes, van a generar intermediarios tóxicos, 

afectando tanto a la salud del individuo como al depredador. En los humanos estos residuos pueden 

llegar a ocasionar  irritaciones, dermatitis, tumores malignos y alergias (Al-Tohamy et al., 2022). 

2.2.1.4. Impacto negativo de la DQO y SST en cuerpos de agua.  

La DQO constituye un factor clave en el tratamiento de aguas residuales, se mide con el 

fin de describir la cantidad de contaminación orgánica presente en las aguas residuales, el vertido 

de aguas con presencia de DQO va a contar con impactos negativos, generando la proliferación de 

microbiana, generar una reducción en el intercambio iónico (Meng et al., 2018). 
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Los SST, constituye un parámetro que se mide al realizar un estudio de calidad de agua, si 

se llega a obtener un nivel alto de SST, se tendrá un nivel de turbidez elevado, si esta agua llegara 

a regadíos, generaría un impacto al crecimiento de plantas (Millar et al. 2016 y Ali et al. 2025). 

2.2.2. Tratamiento de efluentes provenientes de la industria textil.  

2.2.2.1.Tratamiento convencional de efluentes residuales textiles 

La industria textil es una de las más grandes y con mayo trayectoria, debido a que su mayor 

producción se da en las fibras naturales y sintéticas, debido a la aparición de la moda rápida, se ha 

venido generando un incremento en el sector textil, aumentando de esta forma la cantidad del 

recurso hídrico utilizado, generando una mayor contaminación hídrica, la industria textil 

contribuye generando entre (2-10)% de emisiones de GEI (Tomasi et al., 2026). 

2.2.2.2. Coagulación Floculación 

El proceso de coagulación floculación se emplea por lo general en los tratamientos 

primarios de aguas residuales, los coagulantes son sustancias que crean cargas iónicas en las 

soluciones diferentes a las que se encuentran en las aguas turbias residuales, los coagulantes van a 

generar que las atracciones de moléculas coloidales sean neutralizadas, produciendo una masa 

gelatinosa y espesa denominada conglomerado. Por otro lado, la floculación va a generar un 

incremento en la densidad de las partículas y en la masa, teniendo como resultado una mayor 

velocidad de sedimentación de partículas. Los compuestos químicos que cuentan con una carga 

positiva son por lo general los que más se ponen a prueba en el tratamiento de aguas residuales y 

agua potable. Habitualmente los coagulantes a base de polímeros o metales son denominados 

químicos, por otro lado, los polímeros que cuentan con una carga negativa, en especial los 
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floculantes que tiene un peso molecular alto son implementados en el tratamiento de aguas (Kakkar 

et al., 2025).  

Uno de los métodos convencionales empleado para tratar aguas residuales es el de 

coagulación floculación, el cual implica el uso de coagulantes químicos (polialuminio, alumbre, 

polialuminio y el cloruro férrico FeCl3). Estos proceso conllevan a tener desventajas, dentro de las 

cuales se encuentra la generación de grandes cantidades de lodos de difícil biodegradación (Koul 

et al., 2022). 

2.2.2.3. Coagulantes naturales 

 Considerando las dificultades a nivel mundial en relación a la aplicación de tratamientos 

químicos en aguas, se ha investigado acerca de diferentes estrategias con el fin de reducir los 

impactos negativos que presentan estos coagulantes. Ante esto se ha generado un paradigma 

entorno a los tratamientos de aguas residuales, lo que ha incentivado el desarrollo de una cultura 

ambiental en sus operaciones unitarias, aplicando principios de desarrollo sostenible. Entre estos 

cambios se tiene la sustitución de productos químicos a cambio de sustancias naturales en los 

tratamientos de aguas, lo que ha traído consigo que los impactos generados por los productos 

químicos se reduzcan en términos de gestión consumo y producción. Los coagulantes naturales 

pueden ser polímeros catiónicos, aniónicos e incluso neutros, son rentables y seguros, debido a 

que, en compasión con los coagulantes químicos, los coagulantes naturales no van a generar una 

carga metálica, la generación de lodos es baja, y su costo de su disposición final es más sencillo 

(Koul et al., 2022). 

2.2.3. Sistemas coloidales  
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Los sistemas coloidales son aquellas impurezas que se encuentran suspendidas en los 

efluentes, encontrándose en estado disperso, constituyen una fracción móvil la cual vincula los 

materiales disueltos con los particulado, sus propiedades son complejas y heterogéneas (Dawood 

et al. 2024; Xinxin Fan et al. 2026). El comportamiento que se tiene en los sistemas coloidales se 

ve determinado por las fuerzas que actúan en el sistema, dichas fuerzas operan para regular el 

comportamiento de fase de las partículas coloidales (dos Santos, 2024).  

2.2.3.1. Partículas coloidales   

Las partículas coloidales se encuentran en aguas residuales y superficiales, se conforman 

por limo, plancton, macromoléculas entre otros. Dichas partículas coloidales (0,001-10) µm, tienen 

una velocidad de sedimentación baja, esto se da por el contacto que tienen con otras partículas de 

igual o similar carga. De acuerdo con dos Santos, (2024) las fuerzas que interactúan en las cargas 

coloidales son las fuerza de van der Waals y la repulsión electrostática obteniendo la asociación 

entre dos partículas. Las partículas coloidales tienen carga negativa generando que tenga un 

interacción con la cargas positivas obteniendo un potencial eléctrico (Loor-Moreira et al., 2021). 

2.2.3.2.Doble capa eléctrica y capa de Stern 

Las partículas coloidales cuentan con una carga superficial los cuales tiene por lo general 

una carga negativa, en cambio la capa de Stern va a contar con contraiones que tendrán cargas 

contrarias. En la doble capa se va a ver potenciado el potencial eléctrico llegando a un pico máximo 

en la capa de Stern, generando una atracción entre partículas (Loor-Moreira et al., 2021).  

2.2.3.3. Potencial zeta 

El potencial zeta es la diferencia del potencial eléctrico, entre el medio dispersante y la capa 

de electrolito que acompaña a la macropartícula inducido por el campo eléctrico externo, el 
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potencial zeta cuando es menor su fuerza de atracción va a ser mayor (González-Tovar et al., 

2018). 

2.2.4. Carica papaya 

2.2.4.1. Origen  

La papaya proviene de la familia Caricaceae, el género carica se le denomina como 

monoespecífica debido a que solo cuenta con una sola especie Carica papaya, siendo esta la más 

representativa dentro de la familia Caricaceae, por lo que es una especie resiliente y cuenta con 

una gran distribución (Ministerio del Ambiente - MINAM, 2023) 

Carica papaya, es una especie que puede desarrollarse y crecer alrededor de todo el 

territorio peruano, teniendo una variedad en su intensidad, la presencia de carica papaya se 

registró, en 17 departamentos del Perú (Lima, La libertad, Ancash, Pasco, San Martín, Ayacucho, 

Lambayeque, Cusco, Anchas, Huánuco, Piura, Junin, Loreto, Madre de Dios, Amazonas, Ucayali, 

Apurímac, Cajamarca). En Perú se tiene una gran distribución de la papaya, teniendo un rango que 

abarca desde la franja costera, la amazonia y diferentes zonas de los Andes, teniendo mayor 

presencia en los valles interandinos, superficies de terrazas, laderas.  

En Perú se cuentan con ocho regiones naturales en base a sus pisos altitudinales, Carica 

papaya la podemos encontrar en diferentes regiones naturales teniendo en cuenta su nivel de 

adaptabilidad y su requerimiento específico, con el fin de cumplir con lo necesario que requiere la 

especia para poder desarrollarse óptimamente y crecer, considerando los pisos altitudinales, 

condiciones climáticas, topografía, tipo de suelo, entre otros. La Carica papaya se puede encontrar 

en las regiones naturales: rupa rupa, yunga, chala y omagua. El menor número de prospecciones 

de la especie a nivel de departamento, se registró en Lima, Apurímac, Anchas y Cusco, sin 
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embargo, los departamentos con mayor prospección se generaron en San Martin y la Libertad 

(Ministerio del Ambiente - MINAM, 2023). 

La papaya en su procesamiento va a contar con un 32 % de pulpa que no se puede utilizar, 

un 6.5 % de semillas y un 8.5 % de cáscara. A partir de lo previamente expuesto es menester tomar 

medidas, teniendo como fin reducir la cantidad de residuos que derivan de esta fruta (Amran, Zaidi, 

Muda, et al., 2021). 

2.2.4.2. Taxonomía botánica  

La clasificación taxonómica de Carica papaya se detalla en la Tabla 1 

Tabla 1 

Clasificación Taxonómica de Carica papaya. 

Categorías 

Reino Plantae 

Filo Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Brassicales 

Familia Caricaceae 

Género Carica 

Especie Carica papaya 

Fuente. INDECOPI, (2021) 

2.2.4.3. Caracterización Botánica 

Carica papaya es una especie que da un fruto grande carnoso, que es cultivado con en 

grandes cantidades en los trópicos, contando con una producción anual a escala mundial de 6,5 m, 
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abarcando un promedio de 400.000 ha, Carica papaya en orden de importancia es considerada 

como la cuarta fruta tropical más importante. Carica papaya cuenta con una forma perennifolia, 

que va entre los (2-8) m de altura, llegando en algunos casos hasta los 10 m, su diámetro va desde 

la altura del pecho, desde los (6-30) m. Cuenta con copas de forma redondeada y abierta, cuenta 

con hojas grandes y un peciolo prolongado llegando hasta el metro de largo, su lamina palmeada 

contiene entre (7-9) lóbulos, de los que se subdividen lóbulos más diminutos, con una consistencia 

carnosa y gruesa. Las hojas inferiores se encuentran colgando, en cambio las hojas superiores se 

encuentran extendidas y erectas (INDECOPI, 2021).  

El tronco presenta una conformación hueca, erguida y cilíndrica, haciendo una excepción 

en los nudos, teniendo una mayor contextura en su base, tiene una ausencia de ramificaciones y 

muestra cicatrices que se aprecian cuando una hoja cae, cuando es joven su crecimiento es 

monopodico, en cambio cuando madura se ramifica (INDECOPI, 2021).  

La corteza es liza con una tonalidad grisácea verdosa, cuenta con manchas pardas o pardo 

pálido en raras ocasiones, su forma es irregular, presenta lenticelas pequeñas o ausentes, se 

aprecian cicatrices semicirculares que se encuentran distribuidas por el tronco (INDECOPI, 2021).  

Cuenta con flores, bisexuales, estaminadas y pistiladas, presente un cáliz tubular de (8-10) 

nm verdosos, una corola tubular blanquecina que va entre los (10-20) nm. La disposición de las 

flores femeninas se da solitarias o agrupadas (5-6), en cambio las flores masculinas se organizan 

en panículas delgadas (15-20) flores, llegando a tener en ciertos casos hasta 100 de estas por medio 

de la inflorescencia. Cabe destacar que las flores femeninas llegan a ser más grandes en 

comparación a las masculinas (INDECOPI, 2021).  
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Presenta unos frutos que se encuentran en torno al tronco del árbol, las bayas tienen forma 

elipsoidal, dicho fruto cambia de tonalidad a medida que van madurando, la pulpa que las 

caracteriza es blanda con un jugo lechoso, su fruto puedes llegar a crecer hasta los 6 cm y a una 

anchura de (3 - 4.5) cm, el fruto puede llegar a contener un aproximado de (200-400) semillas por 

unidad. De acuerdo con las condiciones a que se ve sometido el cultivo el fruto puede llegar a 

variar en su longitud (10 – 50) cm (INDECOPI, 2021).   

Su semilla tiene una dimensión de (3,7 – 4.5) nm, el ancho varía entre (2 – 2,5) nm, 

recubiertas por una capa mucilaginosa (sarcotesta), de forma esférica. La endotesta va a contar con 

una tonalidad parda negruzca con una superficie arrugada, presenta endospermo. La raíz es un 

sistema radical pivotante (INDECOPI, 2021). 

Cuenta con una sexualidad dioica, hermafroditas, polígamas y monoicas. De acuerdo con 

las condiciones ecológicas la expresión sexual va a cambiar, estos cambios también pueden 

deberse a factores ambientales. En la floración es donde se puede determinar el sexo de la planta 

su número cromosómico es de 2n = 18 (INDECOPI, 2021). La Tabla 2 presenta la caracterización 

físico química de la Carica papaya. 

Tabla 2 

Caracterización físico química de la Carica papaya, estableciendo los rangos de los valores 

encontrados. 

 Proporción 

Calorías (32 - 45) cal 

H2O (87.1 - 90.8) g 

Proteína (0.4 – 0.6) g 
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Grasa 0.1 g 

Carbohidratos totales (8.3 – 11.8) g 

Fibra (0.5 – 0.9) g 

Ceniza (0.4 – 0.6) g 

Ca (20 - 24) mg 

P (15 - 22) mg 

Fe (0.3 – 0.7) mg 

Na (3 - 4) mg 

K (221 - 234) mg 

Betacaroteno (710 - 1050) g 

Tiamina (0.03 – 0.04) mg 

Riboflavina (0.03 – 0.05) mg 

Niacina (0,3 – 0,4) mg 

Ácido ascórbico (52 - 73) mg 

Fuente. INDECOPI, (2021) 

2.2.4.4. Distribución geográfica  

La distribución geográfica de la Carica papaya es bastante amplia, encontrándose en la 

mayoría de las regiones subtropicales y tropicales. La Carica papaya es una especie que tiene su 

origen en países como: Panamá, Belice, Nicaragua, Guatemala, Venezuela, El Salvador, Colombia, 

México, Costa Rica, México y Honduras. Posteriormente dicho fruto fue introducido y distribuido 

a diferentes países tales como; Perú, Brasil, Ecuador, Bolivia, República Dominicana del Congo, 

India, Guinea-Bissau, Burundi, Ruanda, Guinea, Paraguay, Argentina, Gambia, Camerún, Costa 

Rica, Kenia, Tailandia, Filipinas, Vietnam, Nigeria, Indonesia, República Dominicana,  Colombia, 
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Costa de Marfil, Cuba, Camboya, Senegal, Etiopia, Gabón, Haití, Jamaica, Camboya, Kenia, Sri 

Lanka, Trinidad y Tobago, China, Ghana, Malasia,  Angola y Bangladesh. De acuerdo con los 

registros estadísticos de la FOA, Carica papaya, tiene una producción mundial anual de 6.8 

millones de toneladas, siendo Carica papaya, la tercera fruta tropical más producida solo por detrás 

del mango y de la piña (Ugbogu et al., 2023). 

2.2.4.5. Usos y aplicaciones  

La Carica papaya es un fruto tropical, que se utiliza con fines médicos, se ha utilizado para 

combatir enfermedades cardiovasculares, cáncer y diabetes. También se emplea para favorecer la 

prevención de la anemia (células falciformes) (Mérida Lira, 2023).  

Las semillas de papaya se han aplicado durante décadas en diferentes zonas de Sudamérica 

y Asia como agente vermífugo, además de utilizarse dentro de la medicina tradicional ayudando a 

favorecer el flujo menstrual adecuado debido a la presencia del caroteno en la semilla que regula 

la síntesis de estrógeno.  (Parniakov et al. 2015 y Hait et al. 2024). 

La semilla de Carica papaya, cuenta con proteínas y alcaloides, las cuales tiene una gran 

relevancia en la medicina, debido a que cuentan con efectos antidiarreicos, antimicrobianos y 

antihelmínticos (Nghonjuyi et al. 2016 y Panusa et al. 2024). 

2.2.4.6. Semilla de Carica papaya 

Las semillas de Carica papaya, cuentan con un valor nutricional por lo que cuenta con un 

alto contenido en proteínas (27.3 – 28.3) %, fibras crudas (19.1 – 22.6) %, lípidos (28.2 – 30.7) % 

(Mérida Lira, 2023).  
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Los monosacárido libres que se encuentran en la semilla de Carica papaya, son bajos, la 

azúcar preponderante es la sacarosa (75% de los azúcares), el contenido de minerales presentes es 

reducido, no obstante, el Ca (17.340 µg/g) y P (10.250 µ/g) presentan niveles apreciables (Mérida 

Lira, 2023).  
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2.3.Marco legal 

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, tiene como objetivo regular la gestión ambiental, 

mediante principios y normas, con el fin de poder salvaguardar y mantener un ambiente equilibrado 

y saludable, buscando el desarrollo sostenible con una gestión ambiental adecuada. 

Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, este decreto supremo tiene como objetivo 

poder establecer los parámetros de los VMA Valores Máximos Permisibles, con el fin de poder 

tener controlado las descargas de aguas residuales al alcantarillado 

Decreto Supremo N°017-2015-PRODUCE, este decreto supremo busca fomentar y regular 

la gestión ambiental, de la misma forma se busca conservar y aprovechar los recursos naturales de 

forma sostenible para el desarrollo de las actividades manufactureras. 

Ley N° 29338, Ley de Recursos Hídricos, la presente ley tiene como fin el correcto 

regulamiento y gestión de los recursos hídricos, abarcando aguas continentales, superficiales y 

subterráneas, la finalidad que tiene esta ley es tener el correcto regulamiento y gestión del agua.  

Ley N° 32065 Ley que establece medidas para asegurar el acceso universal al agua potable, 

esta ley tiene como fin poder implantar medidas para lograr asegurar el acceso universal al agua 

potable, dándole prioridad a las poblaciones que se encuentra en situación de vulnerabilidad y 

pobreza.  

Ley N° 28245 Marco del Sistema Nacional de Gestión Ambiental, esta ley establece el 

correcto cumplimiento de las metas ambientales de las entidades públicas, fortaleciendo la 

coordinación de los diferentes sectores en la gestión del ambiente. 
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Safe Drinking Water Act (SDWA), esta ley establece la protección de la calidad del agua 

potable en los Estados Unidos, esta ley se enfoca en las aguas reales o que son generadas para el 

uso potable, esta ley establece estándares mínimos para cuidar el agua de grifo. 

Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM, el presente decreto supremo establece que si una 

industria llegará a descargar efluentes hacia un cuerpo de agua deberá de asegurarse que este 

vertimiento no impacte al medio acuático. Para esto la industria deberá de establecer puntos de 

monitoreo antes y después del vertimiento, en estos puntos no se deben de sobrepasar los ECA de 

agua.  

Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de 

Gestión Integral de Residuos Sólidos, esta ley tiene como fin la minimización y valorización, en 

cuanto respecta a los lodos deberá de ser reutilizada por una empresa operadora de residuos sólidos 

EO-RS, que se encuentre verificada por el MINAM.  
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA  

3.1.Tipo y nivel de Investigación 

La presente investigación se clasifica como de tipo aplicada, debido a que de acuerdo con 

Yimer & Dame, (2021), genera una disminución del uso de los coagulantes químicos 

intercambiándolos por naturales, ya que son más rentables y amigables con el medio ambiente. 

Es de nivel aplicativo debido a que se busca aplicar tratamientos con el uso de la semilla 

de Carica papaya , para determinar la eficacia que tiene como coagulante natural con el fin de ser 

usada como alternativa en el uso de coagulantes químicos (o coadyuvantes) en el tratamiento de 

aguas residuales y promover el uso de coagulantes naturales (Adrin et al., 2025). 

3.2.Diseño de la Investigación. 

Se desarrollo un diseño experimental aplicado, manipulándose las variables independientes 

y evaluando su influencia en las variables dependientes (Singh & Kumar, 2020). La tabla 3 muestra 

la operacionalización de variables consideradas en este estudio: las variables dependientes (SST 

residual, DQO residual, turbidez residual) e independientes (pH, dosis de coagulante, velocidad de 

agitación rápida, velocidad de agitación lenta) que se utilizaron en la presente investigación. 

3.2.1. Variables   

Tabla 3 

Variables dependientes e independientes 

Contextualización Dimensiones Indicadores 

Instrumentos de 

medida 

Unidad de 

medida 
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Variables independientes 

Parámetros 

operacionales para el 

tratamiento de efluentes 

textiles con Carica 

papaya 

pH 

Método 

Potenciométrico 

pHmetro 

Unidades de 

pH 

Dosis de 

coagulante 

Método 

gravímetro  

Balanza 

g, (mg/L y/o 

mL) 

tar Test de jarras  

Agitador 

mecánico 

min. 

tal  Test de jarras 

Agitador 

mecánico 

min. 

Variables dependientes 

Parámetros medidos 

para el tratamiento de 

efluentes textiles 

 SST residuales 

Método 

gravimétrico 

Balanza g,  mg/L 

DQO residual 

Método de reflujo 

abierto 

Espectrofotómetro 

UV - visibles 

mg de O2/L 

Turbidez residual 

Método 

turbidimétrico 

Turbidímetro NTU 

Fuente. Propia. 

3.3.Materiales y Equipos 

3.3.1. Materiales 

• Beakers  

• Pipetas (10, 5 y 2) mL 

• Molino para granos 
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• Papel filtro (15µm) 

• Botellas de vidrio (100 mL) 

• Tamices (425, 300 y 250) µm 

• Fiolas (10, 50 y 100) mL 

• Matraces (100, 250) mL 

• Embudos (100 mL) 

• Espátulas 

• Morteros de porcelana 

• Bandeja de Aluminio 

• Baguetas 

• Crisoles 

• Desecador de vidrio 

• Materiales Biológicos 

• Semillas de Carica papaya 

3.3.2. Insumos y Reactivos 

• Agua destilada 

• Cloruro de Sodio 99.8% (MERK) 

• Sulfato de Aluminio  
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• Ácido Sulfúrico 

• Hidróxido de Sodio 

• Dicromato de potasio 

• Cromato de potasio 

3.3.3. Equipos  

• Floculador Digital (VELP SCIENTIFICA-JLT 6) 

• Estufa (BINDER-GmbH) 

• Balanza Analítica (RADWAG-AS220.R2) 

• Analizador de humedad (METTLER TOLEDO-HE73) 

• Turbidímetro (HACH-TL2300) 

• Potenciómetro/pHmetro (ISOLAB-pH) 

• Bomba al vació (ISOLAB -21100631) 

• Agitador Magnético (VWR 984VW4CH SEUS) 

• Destilador de agua con deposito (GF2 2004) 

• Refrigerador “Oster OS-PMB 129WT” 

• Microscopio electrónico de barrido (EVO 10MA CARL ZEISS) 

3.3.4. Software 

• Desing Expert 
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• Microsoft Office Excel 

• Microsoft Office Word 

3.4.Métodos de Investigación  

3.4.1. Determinar las condiciones experimentales para la obtención del coagulante 

natural eficiente a base semilla de Carica papaya para la remoción de DQO y 

SST, aplicando secado a temperatura (estufa) y secado en frio (liofilización). 

- Obtención y extracción de semillas de Carica papaya 

La obtención de las semillas de Carica papaya, se realizó mediante la compra directa de 

los residuos de la papaya en un mercado de la localidad. Las semillas de Carica papaya, se 

retiraron del mucílago que las recubre, posterior a esto, fueron lavadas con abundante agua 

destilada y se colocaron en una bandeja metálica, Imagen 3b(Anexo). 

- Comparación de eficiencia para el coagulante. 

Para determinar el mejor grado de eficiencia del coagulante, este fue sometido a dos 

diferentes tipos de secado, con el fin de reducir la humedad, uno por un proceso de liofilización 

(baja temperatura) y el otro a estufa (alta temperatura). Para el primer tratamiento de secado, las 

semillas de Carica papaya una vez congeladas a -55°C, fueron colocadas en un liofilizador marca 

Telstar durante 24 h, una vez secas, fueron trituradas y posteriormente se determinó el contenido 

de humedad usando la balanza de humedad Mettler Toledo HE73 (Imagen 4). 

Para el segundo tratamiento de secado, se colocó una bandeja las semillas de Carica 

papaya, en una estufa marca Binder (60 °C/16 h), posterior a esto se determinó su peso al inicio y 

final. 
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- Determinación de contenido de humedad  

El contenido de humedad (H) de acuerdo con Rahmah et al. (2019) se realizó por el método 

gravimétrico, Ecuación 1 

Para la determinación de contenido de humedad se siguió el protocolo establecido por (Hinostroza-

Quiñonez et al., 2024),  para ello la semilla de Carica papaya, se pesó y se colocó en un analizador 

de humedad marca METTLER TOLEDO-HE73, posterior a esto, la muestra fue llevada a la estufa 

a 105°C y finalmente se colocó en un desecador para realizar la determinación del contenido de 

humedad, según la siguiente ecuación.  

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥 100 % ( 1 ) 

 Fuente: Rahmah et al., (2019) 

Para determinar el contenido de humedad, de la semilla de Carica papaya, se aplicó el 

protocolo establecido por Dadhaneeya, H. et al. (2025) y Mittal et al. (2020), se utilizó el equipo 

de contenido de humedad marca METTLER TOLEDO-HE73, se colocó, 2 g de muestra de los dos 

tipos de secado y la semilla de Carica papaya sin tratamiento, tras haberse evaporado la humedad 

el dispositivo mostrara automáticamente el contenido de humedad en porcentaje.   

- Obtención del coagulante 

Para la obtención del coagulante, se molió con ayuda de un mortero las semillas de Carica 

papaya, posterior a esto se envasó el polvo obtenido. El proceso para llevar a fase liquida el 

coagulante, se realizó de acuerdo a lo establecido por Baquerizo-Crespo et al. (2021) y Mendoza 

Pary et al. (2026), el coagulante previamente molido fue tamizado se utilizó un tamiz ≤180 µm, 

posterior a esto se mezcló con 100 mL de agua destilada en un beaker a 40°C, una vez realizado 
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dicho paso se debió pesar 5.84 g de NaCl y 5 g del coagulante previamente tamizados, fueron 

agregados a un beaker de 100 mL y sometidos a agitación por 1 h, finalmente se realizó una 

filtración a vacío usando una bomba vacío, obteniendo así el coagulante liquido (filtrado), Figura 

1. Se utilizó el NaCl como extractor salino con el fin de mejorar la eficiencia de la coagulación, de 

acuerdo con el protocolo descrito por, Baquerizo-Crespo et al. (2021) y Adrin et al. (2024), los 

autores reportaron que el agregado de NaCl genera la ruptura de los enlaces proteína-proteína, 

obteniendo una mejor solubilidad de proteínas con la mayor fuerza iónica, incrementando las 

proteínas solubles, mejorando la actividad coagulante. 

Figura 1 

Obtención del coagulante 

 

Fuente. Propia. 
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3.4.2. Caracterizar el efluente textil proveniente de la industria del hilado de fibra de 

alpaca colectado mediante muestreo aleatorio, en términos de DQO, turbidez y 

SST. 

- Determinación de coagulación y floculación 

Conforme a lo señalado por Kristianto et al., (2018), para la determinación de coagulación 

floculación se requirió de 4 beakers de 600 mL, con volúmenes de 500 mL de efluente textil, a 

diferentes pH (3, 6 y 9). Para poder aumentar y reducir el pH del efluente, se utilizó, solución de  

H2SO4 y NaOH. Para la determinación del pH, se empleó el pHmetro marca ISOLAB laborgeräte 

GmbH, Tras establecer el pH de las soluciones, se aplicó el test de jarras usando un agitador 

mecánico marca “VELP SCIENTIFICA JLT6 Flocculation tester”, se usó dos tipos de agitación, 

agitación rápida a (200 rpm/1min) y agitación lenta (60 rpm/30min), posterior a ello se dejó 

sedimentar por 15 min. El coagulante natural se colocó en los beackers con pH 3, 6 y 9, dejando 

un blanco (control, sin coagulante). Una vez sedimentado, se retiró el sobrenadante con ayuda de 

una micropipeta, para la caracterización del efluente textil en términos de turbidez, DQO, SST. 

- Determinación de SST 

De acuerdo con Yahyapour et al., (2014) y Joaquin et al., (2024), se pesó un filtro de membrana 

de 0.45 m (P3) y se colocó en un crisol rotulado. Una vez pesado se introdujo a la estufa (103 a 

105) °C. Posterior al sacado se llevó a un desecador por 15 min. Una vez culminado, el filtro fue 

colocado en el equipo de filtración al vacío con ayuda de una pinza. La muestra líquida se agitó 

trasvasando 50 mL en el quita – sato. El proceso de filtración no superó los 10 min. Posteriormente, 

se separó cuidadosamente el filtro del equipo de filtración con la ayuda de unas pinzas. El filtro 

con el residuo se ubicó en un crisol limpio y se colocó en la estufa (103-105) °C por 1 h. Luego, 



 

36 

se extrajo el crisol con el filtro de la estufa y fueron llevados al desecador por 15 min. Dichos 

procesos se ejecutaron hasta obtener un peso constante (P4), de acuerdo con la ecuación 2.  

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑆𝑆𝑇) =  
(𝑃4 − 𝑃3) 𝑥 106

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

( 2 ) 

Fuente: (Yahyapour et al. 2014 y Joaquin et al. 2024) 

P4: Peso del filtro vacío 

P3: Peso del filtro + residuo 

- Determinación de cloruros 

Según lo planteado por Colina Andrade et al., (2025), se colocó 0.0141 M de solución 

estándar de AgNO3, en una bureta. En un matraz Erlenmeyer se agregó 125 mL de efluente textil 

tratado, teniendo un control de pH que esté en los rangos de 7 a 10 unidades, posterior a esto se 

colocó 1 mL de Kr2CrO4. La solución titulante fue AgNO3 anotando el gasto, se tituló hasta que la 

muestra cambió a un color rosa amarillento. Tras realizado la titulación del blanco y de la muestra, 

se procedió a aplicar la ecuación 3. 

mgCl⁻/L =  
(𝐴 −  𝐵) 𝑥 𝑁 𝑥 35450

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 (  3 ) 

Fuente: Fuente: Colina Andrade et al. (2025) 

Donde: 

A: Volumen de la solución titulante AgNO3(Gasto del titulante) 

B: Volumen de la solución titulante AgNO3 (Gasto del blanco) 

N: Normalidad de la solución titulante AgNO3 (0.0141 N) 

 

- Determinación de DQO 
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Colina Andrade et al., (2025), señalaron que se debió medir la cantidad de cloruros debido 

a que si la muestra tuviese una concentración >2000 mg/L de cloruros, generaría errores al realizar 

las pruebas de DQO. 

En la Tabla 4 se presenta la curva de calibración a partir de la solución estándar de KHP 

Tabla 4 

Volumen de solución estándar KHP 

Muestra  

Patrón 

Agua 

Destilada 

Concentración (mg/L) 

5 0 1000 

3.75 1.25 750 

2.5 2.5 500 

1.25 3.75 250 

0.5 4.5 100 

0.125 4.875 25 

0.025 4.975 5 

Fuente: Elaboración propia 

Tras haberse realizado la curva de calibración se colocó los tubos de digestión en gradillas, 

a la par el bloque de digestión marca Spectroquant TR 420 se precalentó a 150°C, tras colocarse 

los volúmenes respectivos en los tubos de vidrio refractarios, se agregó 1.5 mL de K2Cr2O7 y 3.5 

mL de H2SO4 y se agitó, teniendo cuidado con la generación exotérmica, los tubos se colocaron en 

el bloque digestor por 2 h, una vez pasadas las dos horas, los tubos se dejaron enfriando por 30 

min. Tras los 30 min transcurridos, se llevaron al espectrofotómetro UV-Vis marca Thermo 

Scientific para medir absorbancias, a una   = 600 nm, se midió con celdas de 1mm. Cuando se 
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realizaron las mediciones se obtuvo las concentraciones de DQO, para esto se empleó la ecuación 

4. 

𝑪 =  
𝑨 −  𝒃

𝒎
  (  4 ) 

Fuente: Colina Andrade et al. (2025) 

Donde: 

C: Concentración de DQO del efluente textil (mgO2/L) 

A: Absorbancia de la muestra 

b: Intercepto de la curva de calibración 

A continuación, se muestra la Figura 2, donde se aprecia la caracterización realizada a 

efluente textil determinando los parámetros SST, DQO y turbidez.  
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Figura 2 

Caracterización y test de coagulación – floculación  

 

Fuente. Propia. 

3.4.3. Determinar la eficiencia del agente activo presente en la semilla Carica papaya, 

analizando la turbidez, SST y DQO residual, mediante un diseño factorial 

cribado, utilizando el software DesignExpert-13, para obtener la optimización de 

dicho coagulante natural. 
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Se realizó una revisión documental posterior a la optimización del diseño central 

compuesto, donde se comparó los diferentes coagulantes naturales y sintéticos con los resultados 

obtenidos con la semilla de Carica papaya, en función a la reducción de DQO, SST y turbidez.  

Para la elaboración del diseño central compuesto se tomó como guía los procedimientos 

descritos por (Getahun, Asaithambi, et al., 2024 y Getahun, Befekadu, et al., 2024). 

Para la determinación de la eficiencia del coagulante natural se utilizó el programa Design-Expert 

13, se realizó un diseño factorial fraccionado (cribado) 25-1 buscando identificar los factores que 

tengan mayor influencia en el proceso de coagulación floculación Tabla 5.  

Tabla 5 

Factores utilizados en el diseño factorial fraccionado (cribado) 

Factor Nombre Unidades Bajo Alto 

A pH Unidades de pH 3 9 

B 

Dosis de 

coagulante 

mL/L 1 4 

C tar min 0.2 4 

D tal min 10 40 

E ts min 15 60 

Fuente. Propia. 

Con la determinación de los factores se colocó como variables de respuesta la remoción de 

turbidez, con el fin de poder determinar la dosis optima y establecer los factores más relevantes en 

concordancia con lo indicado por Birhanu & Leta, (2021) quien realizó un estudio preliminar 

analizando la influencia de diferentes factores para la remoción de turbidez, en la presente 
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investigación se realizó un diseño factorial fraccionado 25-1, dicho experimento se realizó por 

triplicado, en la Tabla 6 se muestra la distribución generada en el software Design-Expert 13 con 

un diseño 25-1, 

Tabla 6  

Distribución del diseño factorial fraccionado 25-1 

STD Run pH 
Dosis 

mL 

Tiempo de 

agitación rápida 

(tar), min 

200 rpm 

Tiempo de 

agitación 

lenta (tal), 

min, 60 rpm  

Tiempo de 

sedimentación 

(ts), min 

1 13 3 1 0.2 10 60 

2 1 9 1 0.2 10 15 

3 5 3 4 0.2 10 15 

4 7 9 4 0.2 10 60 

5 10 3 1 4 10 15 

6 16 9 1 4 10 60 

7 9 3 4 4 10 60 

8 6 9 4 4 10 15 

9 3 3 1 0.2 40 15 

10 4 9 1 0.2 40 60 

11 15 3 4 0.2 40 60 

12 2 9 4 0.2 40 15 

13 14 3 1 4 40 60 

14 11 9 1 4 40 15 

15 12 3 4 4 40 15 

16 8 9 4 4 40 60 

Fuente. Propia. 
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Al realizarse por triplicado el diseño factorial fraccionado 25-1 se logró identificar los 

factores que tiene una mayor relevancia en el diseño, dichos factores serán los optimizados 

mediante un CCD donde se tomaron puntos axiales conforme lo indica la Tabla N°7. 

Tabla 7 

Factores con mayor influencia 

Factor Nombre Unidades Bajo Alto 

A pH Unidades de pH 2.17 7.83 

B 

Tiempo de agitación 

lenta (tal) 

min 0.1655 46.83 

Fuente. Propia. 

 

3.4.4. Evaluar la eficiencia de Carica papaya como coagulante natural en la remoción 

de SST, turbidez y DQO, presente en un efluente textil, considerando el análisis 

estadístico establecido previamente, y su posterior análisis con respecto a los 

VMA establecidos en el DECRETO SUPREMO Nº 010-2019-VIVIENDA. 

Para la optimización del diseño factorial fraccionado (cribado), se realizó un diseño central 

compuesto (CCD), se establecieron puntos axiales y medios para la correcta optimización del 

diseño, de acuerdo con Al-Hanaktah et al., (2026), la utilización de un CCD, es bastante óptimo 

por lo que se logra identificar las condiciones óptimas en los proceso de coagulación floculación, 

con un límite de ensayos más limitado. El CCD empleado contó con 13 corridas, y se utilizó 3 

variables de respuesta, turbidez (NTU), sólidos suspendidos totales (SST) y demanda química de 

oxígeno (DQO). 
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Una vez realizado el diseño factorial fraccionado (cribado) con un diseño factorial 25−1, se 

obtuvo los factores que tuvieron mayor influencia, con los factores obtenidos se realizó un diseño 

central compuesto (CCD) y se evaluaron como variables de respuesta, turbidez, DQO y SST. 

Una vez obtenidos los resultados, se realizó la comparación de los parámetros medidos con 

los establecidos dentro de la normativa ambiental vigente Decreto Supremo N° 010-2019-

VIVIENDA Anexo 2. 

- Microscopia electrónica de barrido (SEM) 

Para la el análisis SEM, se utilizó como referencia las metodologías de Putra et al., (2026) 

y Golzadeh et al., (2023), se realizó un análisis antes y después del proceso de coagulación y 

floculación, para llevar a cabo la prueba, la semilla de Carica papaya debió ser triturada llevada a 

60°C en una estufa marca BINDER-GmbH por 16 h, posterior se procedió a hacer el proceso de 

coagulación floculación, se utilizó el mismo tratamiento, quitando el sobrenadante y quedándose 

únicamente con los flóculos sedimentados, los cuales se colocaron en una placa petri y se dejó en 

la estufa por 16 h a 60°C. Por último, las muestras fueron encapsuladas y llevadas al laboratorio 

de microscopia electrónico de barrido marca EVO 10MA CARL ZEISS. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Los resultados obtenidos fueron reportados en función a los objetivos específicos 

planteados, para lograr el primer objetivo, se determinaron las condiciones experimentales para la 

obtención del coagulante natural eficiente a base semilla de Carica papaya para la remoción de 

DQO y SST, aplicando secado a temperatura (estufa) y secado en frio (liofilización). 

La determinación del contenido de humedad de la semilla de Carica papaya cruda mediante 

el analizador elemental HE73, fue de 62.09±1.29 % en promedio. Otras determinaciones de las 

semillas secadas a estufa (60 °C/16 h) y liofilizadas (-55°/24 h) fueron (4.63 ± 0.12 y 5.65 ± 0.05) 

% respectivamente. De acuerdo con Wei et al. (2026) indicaron que temperaturas mayores a 60°C 

pueden generar desnaturalización, en la presente investigación no se generaron dichos resultados.  

Por otro lado Arsiccio et al. (2020) señalaron que el secado mediante liofilizador puede llegar a 

efectos que desnaturalizan a las proteínas, al generar cristales de hielo, generando un despliegue o 

desnaturalización de las proteínas.  

Gebre et al., (2026) en su investigación señalaron que los subproductos que se generan de 

las frutas pueden presentar un gran contenido de humedad, indicando que el 84.5% de los 

subproductos de frutas se encuentran conformados por humedad. El caso de la semilla de Carica 

papaya, es considerada como un recurso biológico con un contenido de humedad abundante (80-

90) %, valores reportados por encima a los obtenidos en este estudio. Los valores obtenidos 

coinciden con el estudio realizado por Cadena-Álava et al. (2024), donde obtuvieron un 5.2 ±0.3 

% de humedad después del proceso de secado.  
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Al-Hanaktah et al., (2025) señalan que un bajo porcentaje de humedad contribuye en la 

disminución de degradación, por el contrario, un contenido de humedad elevado, incrementa la 

temperatura y genera una reducción en su calidad fisicoquímica, coincidiendo con lo antes descrito 

Frumento & Ţălu, (2026) indicaron que  una constante exposición a la humedad puede generar la 

perdida de grupos funcionales activos, despolimerización de polisacáridos incluso la 

desnaturalización de proteínas. En el estudio de Benalia et al. (2023) indicaron que las proteínas 

impulsan la coagulación de los coloides, al contar con una cadena larga  favorece la generación de 

puentes junto con las partículas coloidales, propiciando su adsorción, no obstante al exponerse a 

temperaturas altas se genera la ruptura de los enlaces hidrogeno y  proteínas.  

4.1. Eficiencia de la Carica papaya como coagulante en la remoción de turbidez. 

La Figura 3. Se muestra el desempeño en la remoción de turbidez a diferentes valores de pH, 

tanto al proceso de secado a estufa como liofilizado. 
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Figura 3  

Desempeño en la remoción de turbidez a diferentes valores de pH, tanto al proceso de secado a 

estufa como liofilizado. 

 

Los resultados mostrados en la Figura 3, expresan que una vez se haya sometido la semilla 

de Carica papaya a los métodos de secado (estufa, liofilizador) y a diferentes valores de pH (3,5 

y 9), evidencian una mayor remoción bajo condiciones desde secado a estufa. De acuerdo con lo 

reportado por  Mohamed et al., (2015), con el uso de la Moringa oleífera, la temperatura óptima 

para obtener mejores resultados como coagulante fue a 50°C (estufa) al obtenerse la mayor 

concentración de proteínas. El secado es un factor importante en el desempeño del coagulante 

debido a que reducen la degradación química y frenan la actividad microbiana, de esta forma se 

alarga su vida, ya que su funcionabilidad se conservará por meses incluso hasta años (Frumento & 

Ţălu, 2026). 

Por otro lado en el estudio de Bahrodin et al., (2022),  utilizaron a la Saccharum officinarum 

donde se llevó a 90°C (estufa) obteniendo una eficiente remoción de turbidez, no obstante en la 
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investigación desarrollada se utilizó a 60°C (estufa), observándose que se obtuvo una remoción de 

turbidez del 69.43 ± 0.23 %. Dichos resultados evidenciaron que la temperatura tiene una gran 

influencia, no obstante, las condiciones experimentales desempeñan un rol importante en el 

comportamiento del coagulante.  

4.2.Caracterización del efluente textil 

Como respuesta al segundo objetivo se caracterizó el efluente textil proveniente de la 

industria del hilado de fibra de alpaca colectado mediante muestreo aleatorio, en términos de DQO, 

turbidez y SST. La frecuencia establecida para el muestreo se realizo por dos criterios, el acceso 

restringido de la empresa además de lo indicado por Patel & Vashi, (2015) se realizaron muestreo 

cada dos meses. 

La tabla 8, presenta los parámetros fisicoquímicos inicialmente medidos al efluente textil, 

dichos parámetros fueron fundamentales para la evaluación en la eficiencia de Carica papaya 

como coagulante natural, las muestras se obtuvieron en un muestreo aleatorio, evaluando DQO, 

SST y Turbidez.   

Tabla 8 

Parámetros iniciales efluente textil 

Parámetro Unidad de medida Valor inicial  

Decreto Supremo 

N° 010-2019-

VIVIENDA 

pH Unidades de pH 7 6-9 

Turbidez NTU 1042 - 

SST mg/L 1194 500 

DQO mgO2/L 1511.25 1000 
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 Nota Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA 

Los valores iniciales del efluente textil cuentan con valores elevados en DQO, SST y 

turbidez, sobrepasando los valores máximos admisibles (Decreto Supremo N° 010-2019-

VIVIENDA). En la investigación de Sudarshan et al. (2023) se indica un gran potencial 

contaminante por parte de estos efluentes, generando que la descarga de dichos efluentes a cuerpos 

de agua sin un tratamiento adecuado, comprometerá los ecosistemas aledaños, impactando en la 

penetración de la luz, generando la alteración en la fotosíntesis, disminuyendo el oxígeno disuelto 

e impactando en la biota de los ecosistemas acuáticos, al contar con valores altos de COT, DQO, 

SST,  (Hernández-Zamora & Martínez-Jerónimo 2019; Ennadi et al. 2026). Aragaw & Bogale 

(2023) en su investigación indicaron que los coloides se encuentran presentes en los efluentes 

como partículas, con un tamaño de (1 – 1000) nm, constituyen una fracción de turbidez, DQO, 

color, DBO de aguas residuales, poseen una carga eléctrica respecto a su medio, una corriente 

eléctrica genera la migración de partículas positivas al ánodo y las negativas al cátodo, generando 

la obstrucción en cañerías, filtros y tuberías  

En el estudio de Zevallos et al. (2021) se indicó que los efluentes textiles contienen un gran 

contenido de materia orgánica, DQO, DBO, sales, sulfuros, grasas que afectan negativamente a 

sistemas de regadíos, canales de alcantarillado, entre los parámetros fisicoquímicos reportados se 

registraron los siguiente valores: 1407.9 mg/L(DQO), 526.96 NTU (turbidez), 608 mg/L (SST), 

7.65 (pH), dichos datos exceden los VMA al igual que los valores iniciales reportados en la 

presente investigación.  

4.3. Diseño factorial fraccionado (cribado) 
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La Tabla 9 muestra el resultado del diseño factorial fraccionado cribado aplicado al efluente 

textil, considerando las variables de estudio (pH, dosis del coagulante, agitación y tiempo de 

sedimentación). 

Tabla 9 

Resultado del diseño factorial fraccionado cribado 

Std Run 
Factor 1: 

pH 

Factor 2: 

Dosis de 

Coagulante 

Factor 3: 

tar 

Factor 4: 

tal 

Factor 5:  

ts 

Response 1: 

Turbidez % 

2 1 9 1 0.2 10 15 19.67 ± 0.22 

12 2 9 4 0.2 40 15 33.06 ± 0.13 

9 3 3 1 0.2 40 15 49.57 ± 0.37 

10 4 9 1 0.2 40 60 32.62 ± 0.28 

3 5 3 4 0.2 10 15 47.79 ± 0.26  

8 6 9 4 4 10 15 21.61 ± 0.19 

4 7 9 4 0.2 10 60 18.28 ± 0.21  

16 8 9 4 4 40 60 31.40 ± 0.35  

7 9 3 4 4 10 60 49.24 ± 0.24  

5 10 3 1 4 10 15 49.13 ± 0.12 

14 11 9 1 4 40 15 28.46 ± 0.15 

15 12 3 4 4 40 15 49.50 ± 0.25  

1 13 3 1 0.2 10 60 44.29 ± 0.29 

13 14 3 1 4 40 60 49.56 ± 0.18 

11 15 3 4 0.2 40 60 49.76 ± 0.27 

6 16 9 1 4 10 60 27.37 ± 0.30 

Fuente. Propia. 

Se ha aplicado un diseño 25−1, con dos niveles y cinco factores. Se registró una variación 

en la remoción de turbidez (factor de respuesta evaluado). Dentro de las 16 corridas, se evidenció 

que en la corrida 15 se obtuvo la mayor cantidad de remoción de turbidez (R= 49.76 ± 0.27 %) a 
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un pH de 3, mientras que la corrida N°.1 registró un mínimo de remoción de turbidez (R =19.67 ± 

0.22 %) a pH= 9 dichos resultados concuerdan con lo expuesto por Yimer & Dame, (2021) en su 

investigación donde indicó que una dosis baja o demasiada alta de coagulante afecta en los 

procesos de coagulación floculación, con una dosis alta se genera una reestabilización de 

partículas, la redistribución de flóculos generando mayor turbidez además de invertir la carga 

superficial, reduciendo al efectividad del coagulante natural, en cambio a concentraciones 

demasiado bajas no llega a neutralizar los coloides, asimismo en el estudio de  Herrera-Linares 

et al. (2026)  y Amran, Zaidi, Syafiuddin, et al. (2021) evidenciaron que el pH es un factor 

influyente y que este al aumentar genera una disminución en la actividad coagulante. Gebreabe 

et al. (2025) indicaron que a condiciones ácidas la coagulación se ve favorecida debido a la 

protonación de grupos funcionales hidroxilo y carboxilo facilitando la atracción electrostática y la 

neutralización de carga de partículas coloidales. El diseño factorial fraccionado (cribado) se realizó 

con el fin de determinar qué factores tienen mayor influencia en la remoción de turbidez y lograr 

de esta forma la optimización del tratamiento. 

4.3.1. Diagrama de PARETO  

A continuación, se presenta la Figura 4 la cual muestra el diagrama de Pareto del diseño 

factorial fraccionado (cribado) 
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Figura 4 

Diagrama de Pareto del diseño factorial fraccionado (cribado) 

 

Fuente. Propia. 

La Figura 4 muestra los factores que tiene mayor significancia dentro del modelo, siendo 

estos los que se encuentran sobre el límite de Bonferroni (pH y tal), sin embargo, el tal si bien no 

logra superar el límite de Bonferroni llega a influir en el modelo, debido a que dentro del análisis 

ANOVA, este se encuentra < 0.05, las barras negativas (azul) indican que al aumentar el factor pH 

la remoción de la variable de respuesta (turbidez) disminuye, en cambio una barra positiva 

(naranja) indica que el factor (tal) al aumenta genera mayor remoción de turbidez (Baatache et al., 

2024). En la investigación de Birhanu & Leta, (2021), mostraron que el pH tiene un efecto 

significativo, además de otros factores como es el tiempo de contacto, dosis de coagulante que 
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tienen un efecto positivo en la remoción de turbidez. En la investigación de Castro et al. (2026), 

se indica que la velocidad de agitación es un factor significativo dentro de su diseño, ya que influye 

en la correcta generación de flóculos evitando que estos llegaran a romperse. Abusabha et al., 

(2024) en su artículo mencionaron que el diagrama de Pareto ayuda a identificar qué factores 

tuvieron una mayor significancia dentro del modelo, en su estudio evaluó los factores, pH, 

concentración de coagulante y tipo de coagulante, el pH fue el único que sobrepaso la línea de 

Benferroni, mostrando su influencia en la remoción de SST a pH (3, 4.5 y 8) destacando a pH 

natural (4-5). 

En el estudio realizado por Baatache et al., (2024) se evaluaron tres factores para poder 

eliminar DQO, turbidez y fosfatos, dentro de los factores evaluados estaban el pH, dosis de 

coagulante y ts, en las pruebas se evidencio que los tres factores tiene significancia, sin embargo 

el  pH es el factor que tiene una mayor influencia, de la misma forma en la presente investigación 

se obtuvo que el factor pH tiene una significancia en el diseño.  

Fellah et al. (2023) reportaron la evaluación de los factores que tuvieron mayor 

significancia, fueron identificados siete factores de los cuales el pH, glucosa y extracto de malta 

presentaron la mayor influencia en el tratamiento de agua, en comparación con el diseño realizado 

se aprecia que los dos factores cuentan con un efecto negativo indicando que al contar con dicho 

factor (pH) la eliminación del factor de respuesta será mayor.  

4.3.2. Análisis ANOVA  
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La tabla 10 muestra el análisis ANOVA de factorial de la turbidez. 

Tabla 10  

Análisis ANOVA del factorial turbidez 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
df 

Cuadrado 

medio 
F-value p-value  

Model 2088.83 5 417.77 32.91 
< 

0.0001 
significant 

A-pH 1944.70 1 1944.70 153.19 
< 

0.0001 
 

B-Dosis de 

coagulante 
0.0001 1 0.0001 

6.031E-

06 
0.9981  

C- tar 7.86 1 7.86 0.6192 0.4496  

D- tal 135.40 1 135.40 10.67 0.0085  

E- ts 0.8672 1 0.8672 0.0683 0.7991  

Residual 126.95 10 12.69    

Cor Total 2215.78 15     

Fuente. Propia. 

Una vez realizado el análisis ANOVA, se determinaron los factores que tienen mayor 

relevancia en el proceso, como se observa en la Tabla 10, para ello se consideró el p-values, el cual 

indica los valores que cuentan con un valor menor a p0.05, son significantes dentro del estudio, 

siendo el pH y el tal factores significativos para el modelo, en cambio valores como dosis de 

coagulante, tar y ts sobrepasan los valores de p-value, haciéndolos no significativos. De la misma 

forma Kalibbala et al., (2023) indicaron que se empleó ANOVA para la determinación de los 

factores con mayor significancia, con el fin de poder tener un diseño optimo, además de poder 

identificar las interacciones que se generaron entre variables y respuestas (Baatache et al., 2024; 

Connelly, Lynne M., 2021; Okoye & Hosseini, 2024) 
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4.3.3. Estadística de ajuste diseño factorial fraccionado (cribado)  

La tabla 11 muestra el ajuste estadístico obtenido al realizarse el diseño factorial 

fraccionado. 

Tabla 11  

Ajuste estadístico 

Std. Dev. 3.56 R² 0.9427 

Mean 37.58 Adjusted R² 0.9141 

C.V. % 9.48 Predicted R² 0.8533 

  Adeq Precision 13.6282 

Fuente. Propia. 

La Tabla 11 presenta la relación de viabilidad en el diseño factorial fraccionado (cribado) 

obteniendo al coeficiente de determinación (R2) con un valor de 0.9427, el cual presentó un valor 

cercano a uno, proporcionando la coherencia y la fiabilidad del modelo. El coeficiente R2, establece 

la relación entre la suma de cuadrados, catalogándose como una medida de ajuste (Zaabtia et al., 

2025; Chen et al., 2022).  

4.4.Optimización del diseño factorial fraccionado (cribado) 

A continuación, en la tabla 12 se muestra la optimización del diseño, donde se utilizó un 

diseño central compuesto (CCD), teniendo como factores (pH y tal) y como factores de respuesta 

(turbidez, DQO y SST). 
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Tabla 12  

Optimización mediante diseño central compuesto 

STD RUN 

Factor 1 

A:  

pH 

Factor 2 B:  

tal  

min 

Response 1 

Turbidez, % 

Response 2 

DQO, % 

Response 3 

SST, % 

2 1 7 7 14 ± 1.27 21 ± 0.62 20 ± 1.33 

3 2 3 40 32.61 ± 0.68 32.67 ± 1.28 31.97 ± 1.75 

5 3 2.17 23.5 25.76 ± 1.60 28.66 ± 0.70 26.23 ± 0.36 

9 4 5 23.5 70.12 ± 0.70 67.55 ± 1.08 70.8 ± 1.57 

7 5 5 0.16 28.21 ± 0.62 24.59 ± 1.20 22.09 ± 0.94 

10 6 5 23.5 59.88 ± 1.42 57.11 ± 0.64 52.31 ± 1.55 

4 7 7 40 27.09 ± 1.42 30.67 ± 0.44 31.97 ± 1.34 

6 8 7.83 23.5 18.2 ± 1.50 17 ± 0.80 14.98 ± 1.64 

8 9 5 46.83 45.77 ± 1.44 42.01 ± 0.88 45.5 ± 1.29 

1 10 3 7 31.75 ± 0.66 27.12 ± 1.10 25.15 ± 0.92  

12 11 5 23.5 65.88 ± 1.21 64.83 ± 1.61 64.99 ± 1.54 

13 12 5 23.5 64.96 ± 1.49 65.93 ± 1.49 66.01 ± 1.29 

11 13 5 23.5 68.66 ± 0.54 66.23 ± 1.35 62.79 ± 1.61 

Fuente. Propia. 

Al obtener los factores significativos de la Tabla 10, se realizó un CCD (ver Tabla 12). Este 

diseño busca la obtención de la mayor cantidad de información con un número reducido de datos, 

un CCD es más preciso debido a que repite el punto central logrando obtener una mejor precisión, 

agregando puntos axiales, los experimentos realizados generan relaciones lineales y no lineales 
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teniendo como respuesta una optimización a la respuesta (Rodriguez et al., 2023; Rifi et al., 2022; 

Lim et al., 2022; A. Talib et al. (2017); Getahun, Befekadu, et al., 2024) . Se realizó 13 corridas 

con 2 puntos axiales, tomando en cuenta los dos factores que salieron significantes en la Tabla 10, 

tal y pH, se emplearon 3 variables de respuesta, turbidez, DQO y SST. Dentro de las variables de 

respuesta, la variable turbidez obtuvo la mayor reducción en la corrida 4 con un 70.12% a un pH 

de 5. Para la variable DQO, la corrida 4 fue la que tuvo un mejor resultado, registrando un 67.55 

% con un pH de 5 y para SST la corrida 4 también fue la más significante con un 70.8 % a un pH 

de 5. 

4.5.Optimización del factor de turbidez  

La Tabla 13 muestra el ANOVA obtenido, después de realizarse la optimización del diseño 

mediante un CCD. 

Tabla 13 

ANOVA de la optimización de del factor turbidez 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
df 

Cuadrado 

medio 
F-value p-value  

Model 5032.41 5 1006.48 60.41 < 0.0001 significant 

A-pH 144.17 1 144.17 8.65 0.0217  

B- tal 188.02 1 188.02 11.28 0.0121  

AB 37.39 1 37.39 2.24 0.1778  

A² 3597.47 1 3597.47 215.91 < 0.0001  

B² 1614.78 1 1614.78 96.91 < 0.0001  

Residual 116.63 7 16.66    
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Lack of Fit 54.08 3 18.03 1.15 0.4302 not significant 

Pure Error 62.55 4 15.64    

Cor Total 5149.05 12     

Fuente. Propia. 

La tabla 14 muestra el ajuste estadístico obtenido tras la realización del ANOVA al factor 

de respuesta turbidez. 

Tabla 14 

Ajuste estadístico optimización de turbidez 

Std. Dev. 4.08 R² 0.9773 

Mean 42.53 Adjusted R² 0.9612 

C.V. % 9.60 Predicted R² 0.9063 

  Adeq Precision 18.5657 

Fuente. Propia. 

Posterior a la realización del CCD, se identificó factor por factor en la búsqueda de 

interacciones en la tabla ANOVA tabla 13, el p < 0.0001 siendo significativo, dentro de los factores 

se observó que los términos, pH, tal, A
2 y B2, fueron significativos, sin embargo, en la interacción 

AB obtuvo el valor de 0.1778, al ser >0,1000 indica que no es significativo, en el estudio de 

Pathiranage et al., (2026) se obtuvo como factores significante la dosis de coagulante, sin embargo 

en la presente investigación los factores significativos fueron los términos cuadráticos A2 y B2 

demostrando la curvatura con al que cuenta el diseño. En la Tabla 14 se muestra el ajuste estadístico 

donde se obtuvo un R2 = 0.9773, R2 ajustado = 0.9612 y R2 = predicho 0.9063, la diferencia entre 

R2 ajustado y R2 predicho fue < 0.2, lo cual indica su fiabilidad en el diseño (Getahun, Befekadu, 
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et al., 2024). De acuerdo con Zourif et al. (2024), Pathiranage et al. (2026), Shahzadi et al. (2024) 

y Al-Hanaktah et al. (2026) indicaron que el coeficiente de determinación (R2), entre más cercano 

al 1 se encuentre el ajuste será mejor el modelo. Zourif et al., (2024) obtuvieron en su artículo, un 

ajuste estadístico de R2 = 0.9664 para turbidez utilizando la semilla de palta, en comparación con 

la presente investigación donde se utilizó la semilla de Carica papaya se obtuvo 0.9773, dichos 

datos al encontrarse cercanos a 1 indican tener un buen nivel de confianza, sin embargo, la semilla 

de Carica papaya, logra tener un mejor ajuste estadístico en la remoción de turbidez.   

La Figura 5 contiene los gráficos de diagnóstico del factor de respuesta turbidez   



 

59 

Figura 5 

Gráficos de diagnóstico para el factor de respuesta turbidez 

 

Fuente. Propia. 

En la Figura 5a, normal plot of residuals podemos ver que los puntos se encuentran 

dispersos alrededor de la línea diagonal evidenciando que la figura cumple con el supuesto de 

normalidad Gebreabe et al. (2025), en concordancia con Birhanu & Leta, (2021)  que en su diseño 

se puede apreciar como los puntos en normal plot vs residual se encontraron dispersos cerca de la 

línea trazada confirmando su normalidad.  En la Figura 5b residual vs predicted se visualizaron los 
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puntos que se generaron en una dispersión aleatoria respecto a la línea central, tales puntos no 

llegaron a sobrepasar los umbrales, demostrando que no se tienen puntos atípicos, que puedan 

llegar a influir en el diseño (Gebreabe et al., 2025). En la Figura 5c residual vs run se visualizan 

que los puntos se encuentran aleatorizados sin llegar a contar con picos extremos y sin mostrar un 

patron en forma de megáfono indicado que cuenta con una correcta homocedasticidad, indicando 

que se cuenta con un correcto ajuste del modelo, a estos no sobrepasar los umbrales (Gebreabe 

et al. (2025 y Passerine & Breitkreitz, (2024) 

4.6.Optimización del Factor DQO 

La tabla 15 muestra el ANOVA de la optimización del factor de respuesta DQO 

Tabla 15 

ANOVA de la optimización de del factor DQO 

Fuente Suma de Cuadrados df Cuadrado medio F-value p-value  

Model 4457.09 5 891.42 70.24 < 0.0001 significant 

A-pH 75.70 1 75.70 5.97 0.0446  

B- tal 198.56 1 198.56 15.65 0.0055  

AB 4.24 1 4.24 0.3344 0.5812  

A² 3009.67 1 3009.67 237.16 < 0.0001  

B² 1685.35 1 1685.35 132.80 < 0.0001  

Residual 88.84 7 12.69    

Lack of Fit 19.92 3 6.64 0.3854 0.7703 not significant 

Pure Error 68.92 4 17.23    

Cor Total 4545.93 12     

Fuente. Propia. 
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Tabla 16 

Ajuste estadístico de la optimización de DQO 

Std. Dev. 3.56 R² 0.9805 

Mean 41.95 Adjusted R² 0.9665 

C.V. % 8.49 Predicted R² 0.9452 

  Adeq Precision 18.9864 

Fuente. Propia. 

En el análisis ANOVA para DQO tabla 15 se observa que el modelo es significativo debido 

a que este se encuentra que p < 0.05, indicando que los términos del modelo son significativos pH, 

tal. Para el ajuste estadístico optimizado R2 tabla 16, se puede ver que es de R2 = 0.9805, para R2 

ajustado = 0.9665 y R2 predicho = 0.9452, la diferencia que se obtuvo entre R2 ajustado y R2 

predicho es <0.2 demostrando la fiabilidad del diseño,  los valores para la remoción de DQO, de 

acuerdo con, Husen et al. (2024) y Baatache et al. (2024) los valores que se encuentran cerca de 1 

indican que el modelo tiene una buena confiabilidad.  En el estudio de (Baatache et al., 2024) 

obtuvieron un coeficiente de determinación R2 de 0.9352 en la remoción de DQO, utilizaron la 

semilla de pino como coagulante natural para la remoción de DQO, en comparación con el presente 

estudio la semilla de Carica papaya obtuvo un R2 de 0.9805, ambos resultados se asemejan a 1, 

esto indica que el modelo cuenta con un buen ajuste sin embargo, la semilla de Carica papaya, 

cuenta con un mejor ajuste estadístico. En el artículo de Shabanizadeh & Taghavijeloudar, (2023) 

obtuvieron un R2 de 0.9884 para la remoción de turbidez, utilizaron semillas de granada como 

coagulante natural, en comparación con el uso de la semilla de Carica papaya, se ve una 

ligeramente superior, sin embargo ambos valore se encuentran cercanos a 1, indicando su adecuado 

ajuste.  
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La Figura 6 presenta los gráficos de diagnóstico del factor de respuesta DQO 

Figura 6 

Gráficos de diagnóstico para el factor de respuesta DQO 

 

Fuente. Propia. 

En la Figura 6a, se aprecia que los puntos se encuentran cerca de la línea diagonal, 

siguiendo una distribución normal, no obstante, se aprecia que se tiene un punto el cual se 

encuentra alejado, dicho punto se puede deber a un valor atípico. De la misma forma en el estudio 

de Endale et al., (2024), en su gráfico de dispersión se puede apreciar como los puntos obtenidos 
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se encuentran alrededor de la línea diagonal, demostrando la fuerte correlación que tiene en 

relación con las variables reales y predichas. La Figura 6b se muestra el grafico de residuos frente 

ejecución, nos muestra la dispersión de los valores entre dos líneas horizontales, estas líneas 

indican si se cuenta con valores atípicos que puedan llegar a afectar el diseño, como se puede ver 

en la Figura 6b, no se tienen valores atípicos y se cuenta con una dispersión de puntos que 

atraviesan el residuo cero. Los resultados obtenidos tienen congruencia con los reportados por 

Endale et al., (2024), al no contar con puntos que caigan o sobrepasen los umbrales, confirmando 

el correcto funcionamiento del sistema. La Figura 6c se ve una aleatorización de puntos los cuales 

se encuentran dentro de los umbrales, sin llegar a contar con puntos que se encuentren 

sobrepasando dichos límites de acuerdo con Kalibbala et al. (2023) y Passerine & Breitkreitz, 

(2024) indicaron que la aleatorización de los puntos, indicando que es un modelo confiable con 

una correcta homocedasticidad, como se aprecia en la presente investigación.   

4.7.Optimización del parámetro SST 

A continuación, la tabla 17 muestra el análisis ANOVA realizado a los SST tras la optimización 

del diseño.  

Tabla 17 

ANOVA de la optimización de del factor SST 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
df 

Cuadrado 

medio 

F-

value 
p-value  

Model 4592.31 5 918.46 28.25 0.0002 significant 

A-pH 55.44 1 55.44 1.71 0.2329  

B- tal 336.66 1 336.66 10.36 0.0147  
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AB 6.63 1 6.63 0.2040 0.6652  

A² 3176.70 1 3176.70 97.72 
< 

0.0001 
 

B² 1518.48 1 1518.48 46.71 0.0002  

Residual 227.56 7 32.51    

Lack of Fit 40.10 3 13.37 0.2852 0.8346 
not 

significant 

Pure Error 187.46 4 46.86    

Cor Total 4819.87 12     

Fuente. Propia. 

La tabla 18 muestra los ajustes estadísticos que se obtuvieron para SST 

Tabla 18 

Ajuste estadístico de la optimización de SST 

Std. Dev. 5.70 R² 0.9528 

Mean 41.14 Adjusted R² 0.9191 

C.V. % 13.86 Predicted R² 0.8801 

  Adeq Precision 12.0177 

Fuente. Propia. 

En la Tabla 17, el ANOVA que se presenta para sólidos suspendidos totales, muestra los 

factores que tiene una mayor significancia, dentro de estos se ve que el tal tiene mayor significancia, 

el factor pH no llega a encontrarse dentro de la significancia al no estar por debajo del p  0.05, 

sin embargo, en el factor A2 y B2 si se tiene una gran significancia. En el ajuste estadístico Tabla 

N° 18, se puede apreciar que el R2 = 0.9528, R2 ajustado = 0.9191 y R2 predicho = 0.8801, el R2 
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ajustado y R2 predicho son < 0.2 indicando la viabilidad del diseño, de acuerdo con Endale et al. 

(2024), Bwapwa & Mukuna, (2026) y Kalibbala et al. (2023) los valores que se encuentran 

cercanos al 1 indican la confiabilidad que tiene el diseño  

En el estudio de Endale et al. (2024) se utilizaron cáscaras de sandía y médula de palma 

como coagulantes naturales, obtuvieron como coeficiente de determinación R2 = 0.9892 para 

médula de palma y R2 = 0.9805 para cáscara de sandía, en comparación con la presente 

investigación donde el coeficiente de determinación R2 fue de 0.9528, los valores que fueron 

registrados por la médula de palma y la cascara de sandía, de la misma forma en el estudio de 

Kalibbala et al. (2023) el coeficiente de determinación obtenido fue de 0.9905, los valores 

registrados son ligeramente superiores a las de la semilla de Carica papaya dichos valores se 

encuentran cercanos al 1, demostrando su fiabilidad al modelo.  

La Figura 7 ilustra los gráficos de diagnóstico del factor de respuesta SST.  
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Figura 7 

Gráficos de diagnóstico para el factor de respuesta SST 

 

Fuente. Propia. 

En la Figura 7a, se muestra el normal plot of residuals, se puede apreciar que los puntos se 

encuentran constantes alrededor de la línea diagonal, sin embargo, se tiene un punto que se 

encuentra alejado, este punto se puede considerar un valor atípico, de acuerdo con Kalibbala et al. 
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(2023) y Gebreabe et al. (2025) los puntos generados al encontrarse ajustados hacia la línea 

indicaron una distribución normal.  

La Figura 7b Residuals vs Run, se visualiza una dispersión de los puntos, los cuales no 

llegan a sobrepasar las líneas horizontales (rojas) indicando que se tiene una distribución correcta, 

al no contar con valores atípicos que sobrepasen dichas líneas (Gebreabe et al., 2025).  

La Figura 7c, Residuals vs Predicted, muestra que los puntos obtenidos se encuentran 

aleatorizados dentro del sistema sin llegar a sobrepasar las líneas horizontales rojas sin mostrar 

una tendencia en forma de megáfono indicando su correcta homocedasticidad. Kalibbala et al. 

(2023), Passerine & Breitkreitz, (2024) y Gebreabe et al. (2025) indicaron que un requisito 

importante para demostrar que el modelo es optimó la distribución debe de ser aleatorizada, como 

se observa en la Figura 7c. 
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4.8.Capacidad predictiva y limitaciones. 

Los modelos realizados para las variables de respuesta turbidez, DQO y SST, mostraron en 

su ajuste estadístico un R2 cercano a 1 (R2 = 0.9773) turbidez, (R2 = 0.9805) DQO, (R2 = 0.9528) 

SST, la diferencia de R2 ajustado y R2 predicho de las tres variables de respuesta estuvo por  < 0.2 

demostrando su concordancia (Getahun, Befekadu, et al., 2024). La optimización numérica que se 

realizó al CCD, genero 100 predicciones, dentro de las cuales la solución óptima obtuvo un índice 

de deseabilidad de 0.926 valor que demuestra la capacidad de optimización las tres variables de 

respuesta al estar cercado a 1. Dentro de las limitaciones la capacidad predictiva que muestra el 

diseño se limita rangos de pH (3-7) y a tal (7-40) min, al querer trabajar a diferentes rangos, se 

tendría que realizar experimentos adicionales.   

4.9. Cumplimiento normativo  

La tabla 19 presenta los parámetros iniciales y finales tras el tratamiento con la semilla de 

Carica papaya, al efluente textil.   

Tabla 19  

Parámetros iniciales y finales del efluente textil 

Parámetros 
Valor 

inicial 
Remoción, % 

Valor residual 

tratado 

Blanco 

pH 5 

Decreto 

Supremo N° 

010-2019-

VIVIENDA 

DQO, mgO2/L 1511 67.55 ± 1.08 490.41 1292 1000 

SST, mg/L 1194 70.8 ± 1.57 348.65 986 500 

Turbidez, 

NTU 
1042 70.12 ± 0.70 311.34 973 - 

Fuente. Propia. 
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La tabla 19 muestra los valores obtenidos tras el tratamiento del efluente textil (proceso de 

coagulación - floculación), se midieron los parámetros DQO, SST y turbidez, se evidenció el 

potencial de la semilla de Carica papaya, como coagulante natural. Se obtuvo remociones de 67.55 

± 1.08 % (DQO), 70.8 ± 1.57 % (SST) y 70.12 ± 0.70 % (turbidez). Los valores residuales tratados, 

se encuentran por debajo de los VMA (Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA), cumpliendo 

con la normativa ambiental vigente. Para determinar el agente coagulante que tiene la semilla de 

Carica papaya, se realizó una comparación usando un blanco sin coagulante a pH 5, obteniendo 

remociones bajas en comparación a las obtenidas al usarse el coagulante líquido, dichos resultados 

se atribuyeron a la acción coagulante de la semilla de Carica papaya. 

4.10. Modelo superficie de respuesta 3D para turbidez DQO y SST 

En la Figura 8 se muestran los gráficos se superficie de respuesta en 3D obtenidos tras la 

optimización del diseño, indicaron el desempeño que tuvieron los factores significativos en el 

presente diseño y su remoción para los factores, Figura 8a (turbidez), Figura 8b (DQO) y Figura 

8c (SST). Se obtuvo que a concentraciones ácidas la eficiencia en la remoción no fue elevada, no 

obstante, al acercarse a pH 5, se obtuvo una mejora en la remoción, sin embargo, a pH 7 la 

remoción disminuyó, esto aplicó para los tres factores de respuesta evaluados, Figura 8a, 8c y 8e. 

En la Figura 8a y 8b, se observó que el coagulante natural semilla de Carica papaya tiene 

un mayor grado de eficiencia a pH 5, donde se obtuvo un 70.12 % de remoción, con un tiempo de 

de agitación del 23.5 min. Los datos obtenidos coinciden con el estudio de Kalibbala et al., (2023), 

donde se observó que a pH 5 se obtuvo una eficiente remoción de turbidez, sin embargo a 

diferencia de la presente investigación, a pH 7 se obtuvo la mayor remoción, dicho cambio puede 

deberse a las características el efluente tratado y/o características en la morfología del coagulante. 

De la misma forma, el estudio de Gebreabe et al. (2025) mostró la interacción entre el pH y el ts, 
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obteniendo que a pH 6 obtuvo mejores resultados en la remoción de turbidez, en la presente 

investigación la interacción entre el pH y el tiempo de agitación lento obtuvo mejores resultados a 

pH 5, al aumentar a pH 7 la remoción de turbidez reducía. 

En la Figura 8c y 8d se observa como los factores pH y tal  interactúan, con el fin de obtener 

el mejor tratamiento, los colores que se muestran indican el nivel de remoción que se van 

obteniendo, los colores azules muestran un nivel de remoción bajos, en cambio los colores verdes 

indican una remoción intermedia en cambio los valores colores rojos indican la mayor cantidad de 

remoción, como se puede ver a un pH de 5 con tal a 23.5 min, se obtuvo la mejor remoción de 

DQO, por otro lado a pH 3 y 7 se obtuvieron valores bajos en la remoción, esto puede deberse a 

que a estas condiciones podría no llegar a flocular la materia orgánica (Endale et al., 2024).  

Getahun, Asaithambi, et al. (2024) mostraron en su investigación que a un pH ácido no se tiene 

una buena remoción de DQO, sin embargo al aumentar a pH 7 los valores de remoción de DQO 

aumentaron obteniendo 98.41 % de remoción, en la presente tesis, se evidencia que a pH 5 se 

obtuvo el mayor grado de remoción de DQO con un porcentaje de remoción de 67.55 %, esto se 

puede deber a que la semilla de Carica papaya se utilizó como coagulante individual, en cambio 

en el estudio de Getahun, Asaithambi, et al. (2024) se utilizó una combinación de A. sennii, Minga 

stenopetla B. y Aloe vera L., generando que la combinación química de dichos coagulantes lo 

vuelva más eficaz en la remoción de DQO.  

En la Figura 8e y 8f, se aprecia la interacción que tiene los factores tal y pH representando 

el tratamiento para solidos suspendidos totales (SST), obteniendo la mejor eliminación de SST a 

un pH de 5 y un tal de 23.5, la representación de los colores indica donde se obtuvo mejores 

resultados, los colores celestes y azules muestran los niveles donde se tiene un menor índice de 

eliminación, en cambio los colores amarillos y rojos es donde se tiene mayor cantidad de remoción 
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(Joaquin et al., 2024). Rendana et al. (2025) en su investigación utilizando Moringa oleífera al 

realizar su diseño de superficie de respuesta 3D mostró que a un pH ácido los valores de remoción 

de SST se redujeron, en cambio al aumentar estos valores mejoraron, en comparación con la 

investigación realizada se puede ver que a pH ácido la semilla de Carica papaya redujo la remoción 

de SST en cambio al aumentar a 5 esta aumentó, esto se debe a que si se colocara una dosis errónea 

de coagulante generaría un aumento en los valores de SST. 

Como se puede observar en la Figura 8, la mejor remoción de las variables de respuesta 

DQO, SST y turbidez, se dio a pH 5 con un tal de 23.5 min. La remoción de dichos parámetros se 

obtuvo por la aplicación de la semilla de Carica papaya como coagulante natural, favoreciendo en 

la desestabilización coloidal del efluente textil, al trabajarse en un medio ácido generó la 

protonación de los grupos funcionales carboxilo e hidroxilo, generando la atracción electrostática 

neutralizando la carga de los coloides (Gebreabe et al., 2025). De acuerdo con lo indicado por 

Patchaiyappan & Devipriya (2022) los coagulantes naturales cuentan con una mejor eficiencia a 

concentraciones ácidas favoreciendo la remoción por mecanismos de neutralización de carga. Por 

otro lado, la semilla de Carica papaya al contar con la presencia de la papaína la cual es su proteína, 

cuenta con una cadena larga la cual crea puentes intermoleculares con los coloides generando de 

esta su adsorción (Benalia et al., 2023). Dicha proteína al agrupar coloides con carga negativa 

genera la formación de flóculos los cuales se depositaran en el fondo en el proceso de 

sedimentación (Adrin et al., 2024). 
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Figura 8  

Modelo de superficie 3D para turbidez, DQO y SST 
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Fuente. Propia. 

4.11. Caracterización morfológica  

En la Figura 9, se muestra la caracterización morfológica de Carica papaya antes y después 

del tratamiento, sometiéndose a una tensión de 7.0 y una resolución de 1000x (antes) y 2000x 

(después). En la Figura 9a se observa a Carica papaya, antes de ser sometida al tratamiento, 

observando cavidades (superficie porosa), esta estructura permite agrupar y alojar especies iónicas 

y moleculares. En el estudio de Amran, Zaidi, Syafiuddin, et al., (2021) se observa que la semilla 

de Carica papaya cuenta con una morfología heterogénea, la cual facilita la adsorción de especies 

iónicas, dentro de su estudio la superficie rugosa evidenció la presencia de una estructura externa 

más grande la cual presenta una mayor cantidad de regiones activas para la adsorción en el proceso 

de coagulación floculación. En el estudio de Mishra et al., (2025) reportaron que las fibras que 

tiene Carica papaya, muestran un mayor área superficial la cual podría beneficias sus propiedades 

coagulantes. 

La Figura 9b, presenta una resolución de 2000X, se puede observar cómo después del 

tratamiento el tamaño de los poros iniciales, se han reducido, atribuyéndose esto a la acumulación 

de especies disueltas y en suspensión presentes inicialmente en la fase acuosa. Dichos resultados 

coinciden con en el estudio reportado por Vezar et al., (2024) donde se aprecia que el tamaño de 

los poros disminuyen, además de que se expresa el correcto tratamiento al efluente. A la par en el 

estudio de Nady et al., (2025), se señala que al realizarse el tratamiento de forma correcta, va a 

verse modificada la superficie, viéndose más lisa y/o compacta, contando con un bajo número de 

poros disponibles, dichas variaciones indican la eficacia del tratamiento.  
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Figura 9  

Foto microscopía de la estructura externa de la semilla de Carica papaya antes y después del 

tratamiento aplicado. 

 

Fuente. MEB UCSM. 

 

4.12. Análisis comparativo entre diferentes coagulantes naturales.  

En la presente investigación se evalúo el nivel de eliminación de turbidez, DQO y SST, 

hacia un efluente textil (fibra de alpaca), utilizando como coagulante natural a la semilla de Carica 

papaya, dicho coagulante evidenció una óptima eliminación de dichos parámetros los cuales 
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obtuvieron un 70.12 ± 0.70% (turbidez) 67.55 ± 1.08% (DQO) y 70.8 ± 1.57% (SST) 

respectivamente. Dicho estudio destaca por utilizar una dosis bastante baja de coagulante (1 mL/L). 

En comparación con los estudios que se presentan en la tabla 20, se puede observar que se tiene 

diferentes cantidades de remoción teniendo valores mayores o menores a los obtenidos en la 

presente investigación, sin embargo, los resultados pueden verse influidos por la naturaleza del 

coagulante, características del agua incluso las condiciones ambientales. La semilla de Carica 

papaya se encuentra en un rango intermedio, indicando que es una propuesta viable como 

coagulante natural para la remoción de SST, DQO y Turbidez, logrando de esta forma poder entrar 

dentro del normativa peruana vigente DECRETO SUPREMO Nº 010-2019-VIVIENDA,  

Tabla 20  

Comparación de resultados con diferentes coagulantes 

Código Ref. 
Coagulante 

aplicado 

Tipo de 

Agua 

Dosis 

óptima 

de 

coagulan

te 

pH 

óptimo 

Turbide

z, % 

DQO, 

% 

SST. 

% 

A 
Presente 

estudio 

Semilla de 

Carica 

papaya 

Efluente 

textil 
1 mL/L 5 70.12 67.55 70.8 

B 

(Al-

Hanakta

h et al., 

2026) 

Semilla de 

Calabaza 

Efluente 

industrial 

– Agua 

sintética 

- 7.38 96.87 - - 

C 

(Getahu

n, 

Befekad

Moringa 

oleifea 

Efluente 

de 

almazara  

150 

mg/L 
6 96 86 - 
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u, et al., 

2024) 

D 

(Deswal 

et al., 

2023) 

Abelmoschu

s esculentus 

Efluente 

industrial 

de acero 

y hierro 

80 mg/L 7.95 75.96 11.11 18.90 

E 

(Joaquin 

et al., 

2024) 

Semilla de 

Sandia 

Efluente

de PTAP 

Salalah 

Sanitary 

Drainage 

Services 

Compan

y SAOC 

70 mg/L 5.5 90.3 - 92.8 

F 

(Joaquin 

et al., 

2024) 

Semilla de 

Melón 

Efluente 

de PTAP 

Salalah 

Sanitary 

Drainage 

Services 

Compan

y SAOC 

76.7 

mg/L 
7 95.9 - 92.5 

G 

(Yahyap

our 

et al., 

2014) 

Cáscara de 

naranja 

Aguas 

superfici

ales  

1 g/L 7 61.63   

H 

(Zedan 

et al., 

2022) 

Semilla de 

nuez 

Agua 

sintética  
3 mL/L 7 97.8   

Fuente. Propia. 
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CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. Conclusiones  

Se determinó el contenido de humedad de la semilla de Carica papaya (H = 62.09±1.29 

%), liofilizado, H = 5.65 ± 0.05 % y a estufa H = 4.63 ± 0.12 %. EL factor de respuesta fue de R 

turbidez = 69.43 ± 0.23 %, en comparación con el secado liofilizado el cual fue de R turbidez = 46.72 ± 

2.07 %. La estructura externa de la semilla Carica papaya secada a estufa presentó una superficie 

heterogénea con formación de cavidades o poros.  

En la caracterización inicial del efluente, se obtuvo una DQO = 1511.25 mg O2/L, SST= 

1194 mg/L y una turbidez = 1042 NTU, excediendo la normativa de VMA Decreto Supremo N° 

010-2019-VIVIENDA, indicando que dicho efluente requiere de un tratamiento para mejorar su 

calidad. 

Se realizó un diseño factorial fraccionado, tomando como factor de respuesta la remoción 

de turbidez, economizando así gastos en insumos químicos, posterior a las corridas 

correspondientes se evaluó los factores que tuvieron mayor significancia (pH, tal). 

Se evaluó la eficiencia de la semilla de Carica papaya como coagulante natural, realizando 

un CCD, obteniendo remociones de R = 67.55± 1.08% (DQO), 70.80 ± 1.57% (SST) y 70.12 ± 

0.70% (turbidez) a pH = 5 y tal = 23.5 min. Dichos resultados fueron superiores a los predichos 

por el diseño a condiciones de pH = 4.86 y tal = 26.28 min (RDQO = 64.83 %, RSST = 64.12 % y R 

turbidez = 66.44 %), demostrando su capacidad predictiva, los resultados lograron cumplir con lo 
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indicado en la normativa peruana que rige dicha industria DECRETO SUPREMO Nº 010-2019-

VIVIENDA 

 

5.2.Recomendaciones  

• Implementar otros factores de respuesta dentro de la optimización, tales como metales 

totales pesados/metaloides, DBO5 entre otros.  

• Evaluar el tiempo de vida útil del coagulante natural y realizar un estudio donde la semilla 

de Carica papaya tenga el rol de coadyuvante.  

• Considerar la realización de estudios eco-toxicológicos a dicho coagulante natural con el 

fin de determinar su posible impacto.  
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Anexo 1: Panel fotográfico 

Figura 10 

Muestra de Agua de hilado de lanada de alpaca. 
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Figura 11 

Semilla de Carica papaya 
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Figura 12 

Extracción del polvo de semilla de Carica papaya 
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Figura 13 

Determinación de Humedad 
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Figura 14 

Parámetros fisicoquímicos. 

 

 

 



 

106 

Figura 15 

Obtención del coagulante semilla de Carica papaya. 
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Figura 16 

Determinación de SST. 
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Figura 17 

Determinación de DQO 
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ANEXOS II: NORMATIVA AMBIENTAL 

Tabla 21  

DS 010-2019 VIVIENDA 

Parámetro Unidad Simbología 

VMA para 

descargo al 

alcantarillado 

Demanda Bioquímica de Oxigeno mg/l DBO5 500 

Demanda Química de Oxígeno mg/l DQO 1000 

Solidos Suspendidos Totales mg/l SST 500 

Aceites y grasas mg/l A y G 100 

Fuente: DECRETO SUPREMO Nº 010-2019-VIVIENDA 
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ANEXOS III: RUTA BIOQUIMICA  

Figura 18  

Ruta bioquimica 
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ANEXOS IV: EQUIPOS CALIBRADOS 

Figura 19  

Calibración test de jarras 
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Figura 20  

Calibración espectrofotómetro 
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Figura 21  

Certificado liofilizador 

 




