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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la reducción de la turbidez del agua 

residual doméstica mediante la aplicación de látex seco de papaína y semilla de Carica 

papaya L., procedente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del Centro 

Poblado Santa Cruz, distrito de Bellavista, provincia de Jaén. El estudio se desarrolló bajo 

un diseño experimental completamente al azar, evaluando de manera independiente cada 

coagulante mediante tres dosis de aplicación (100, 250 y 500 mg/L), con tres repeticiones 

por dosis y un tratamiento control sin adición de coagulante. Los ensayos se realizaron 

mediante la prueba de jarras (Jar Test), simulando los procesos de coagulación, floculación 

y sedimentación. La turbidez inicial del agua residual fue de 121,56 NTU. Los datos 

obtenidos fueron analizados mediante estadística descriptiva y pruebas de normalidad de 

Shapiro-Wilk, homogeneidad de varianzas de Levene, análisis de varianza (ANOVA) y 

comparación múltiple de medias de Tukey, con un nivel de significancia de α = 0,05. 

Los resultados mostraron diferencias estadísticamente significativas entre las dosis 

evaluadas para cada coagulante (p < 0,001). Descriptivamente, el porcentaje de remoción 

aumentó conforme se incrementó la dosis, alcanzando su mayor valor a 500 mg/L. La semilla 

de Carica papaya L. alcanzó una eficiencia de remoción de 75,95 % y una turbidez final 

promedio de 29,23 NTU, mientras que el látex seco de papaína, alcanzó una eficiencia de 

70,38 % y una turbidez final promedio de 36,00 NTU. 

Se concluye que ambos coagulantes naturales fueron eficientes para reducir la turbidez del 

agua residual doméstica bajo condiciones de laboratorio. La semilla de Carica papaya L. 

presentó los menores valores de turbidez final y el mayor porcentaje de remoción entre las 

dosis evaluadas, evidenciando un mejor desempeño experimental en la reducción de la 

turbidez. 

Palabras clave:  Turbidez, agua residual doméstica, coagulantes, papaína, Carica papaya 

L. 
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ABSTRACT  

This research aimed to evaluate the reduction of turbidity in domestic wastewater through 

the application of dry papain latex and Carica papaya L. seeds, sourced from the Wastewater 

Treatment Plant (WWTP) of the Santa Cruz community, Bellavista district, Jaén province. 

The study was conducted using a completely randomized experimental design, evaluating 

each coagulant independently at three application doses (100, 250, and 500 mg/L), with three 

replicates per dose and a control treatment without added coagulant. The tests were carried 

out using the jar test, simulating the processes of coagulation, flocculation, and 

sedimentation. The initial turbidity of the wastewater was 121.56 NTU. The data obtained 

were analyzed using descriptive statistics and Shapiro-Wilk normality tests, Levene's test for 

homogeneity of variances, analysis of variance (ANOVA), and Tukey's multiple 

comparisons test, with a significance level of α = 0.05. 

The results showed statistically significant differences between the doses tested for each 

coagulant (p < 0.001). Generally, the removal percentage increased as the dose went up, 

reaching its highest value at 500 mg/L. Carica papaya L. seed achieved a removal efficiency 

of 75.95% and an average final turbidity of 29.23 NTU, while the dry papain latex of Carica 

papaya L. achieved an efficiency of 70.38% and an average final turbidity of 36.00 NTU. 

It is concluded that both natural coagulants were effective in reducing the turbidity of 

domestic wastewater under laboratory conditions. The seed of Carica papaya L. showed the 

lowest final turbidity values and the highest percentage of removal among the doses 

evaluated, demonstrating a better experimental performance in turbidity reduction. 

Keywords: Turbidity, domestic wastewater, coagulants, papain, Carica papaya L. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las aguas residuales domésticas constituyen una de las principales fuentes de 

contaminación de los recursos hídricos a nivel mundial (Programa Mundial de Evaluación 

de los Recursos Hídricos, 2017). Debido a la elevada concentración de materia orgánica, 

sólidos suspendidos, nutrientes y microorganismos patógenos que contienen (Metcalf & 

Eddy et al., 2014). La descarga de estos efluentes sin un tratamiento adecuado presenta altas 

concentraciones de partículas suspendidas y materia orgánica (Díaz et al., 2012), lo que 

genera impactos negativos sobre los ecosistemas acuáticos, alterando las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del agua, además de representar riesgos significativos para la salud 

pública y el ambiente (FAO, 2017). 

A nivel mundial, el crecimiento poblacional, la expansión urbana y el desarrollo 

industrial han incrementado la generación de aguas residuales, superando, en muchos casos, 

la capacidad de tratamiento de la infraestructura existente (Tchobanoglous et al., 2003). La 

(WWAP, 2017) señala que más del 80 % de estas aguas son vertidas al ambiente sin un 

tratamiento adecuado, ocasionando contaminación de ríos, lagos y acuíferos. En América 

Latina, esta situación se agrava por limitaciones técnicas, económicas y operativas de 

muchas Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), lo que reduce la capacidad en 

la remoción de contaminantes. 

En el Perú, el tratamiento de las aguas residuales continúa siendo un desafío 

ambiental, debido a que una parte importante de estos efluentes es descargada con 

tratamientos insuficientes o sin tratamiento previo, afectando la calidad de los recursos 

hídricos y los ecosistemas asociados (OEFA, 2014; SUNASS, 2022). Esta realidad también 

se evidencia en la región Cajamarca y, particularmente, en la provincia de Jaén, donde 

diversas PTAR presentan limitaciones para alcanzar una adecuada calidad del efluente 

tratado. 

Uno de los principales indicadores de la calidad del agua residual es la turbidez, ya 

que está asociada a la presencia de partículas suspendidas y materia orgánica que disminuyen 

la eficiencia de los procesos de tratamiento (American Public Health Association, 2017). 

Para su reducción, la coagulación-floculación constituye una de las operaciones más 

utilizadas; sin embargo, los coagulantes químicos tradicionales, como el sulfato de aluminio 

y el cloruro férrico, presentan desventajas relacionadas con la generación de lodos y posibles 

impactos ambientales (Yin, 2010). Por ello, diversos estudios han evaluado el uso de 
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coagulantes naturales como alternativas para el tratamiento de aguas residuales domésticas 

(Alcántara y Silva, 2023). 

Entre estos recursos destaca Carica papaya L., cuyas semillas y látex contienen 

compuestos con potencial coagulante capaces de favorecer la remoción de partículas 

suspendidas (Monti et al., 2000; Yin, 2010). En particular, estudios recientes han evaluado 

la semilla seca de Carica papaya L. como coagulante natural en el tratamiento de aguas 

residuales, evidenciando su potencial para la reducción de contaminantes presentes en estos 

efluentes (Adrin et al., 2024). Investigaciones recientes respaldan su eficacia en la reducción 

de la turbidez; por ejemplo, (López y Perca, 2024) reportaron eficiencias superiores al 80 % 

utilizando semillas de papaya. Asimismo, (Dollah et al., 2021) y (Hosseini, 2023) han 

estudiado el potencial de las semillas de Carica papaya L. como coagulante natural. 

Mientras que (Díaz Aliaga, 2019) obtuvo resultados favorables empleando papaína como 

coagulante natural. No obstante, existe escasa evidencia sobre su aplicación en aguas 

residuales domésticas reales bajo condiciones experimentales locales. 

Este estudio se desarrolló utilizando agua residual doméstica procedente de la Planta 

de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del Centro Poblado Santa Cruz, ubicada en el 

distrito de Bellavista, provincia de Jaén. Considerando que este tipo de agua residual 

contiene partículas suspendidas y materia orgánica que contribuyen al incremento de la 

turbidez, resulta pertinente evaluar alternativas de tratamiento orientadas a mejorar su 

remoción mediante el empleo de coagulantes naturales. Asimismo, en la región Cajamarca 

son escasas las investigaciones que evalúan la aplicación de látex seco de papaína y de 

semilla de Carica papaya L. como coagulantes naturales en aguas residuales domésticas. En 

este contexto, el presente estudio busca generar evidencia científica sobre la eficiencia de 

ambos coagulantes en la reducción de la turbidez bajo condiciones experimentales. 

La presente investigación se justifica por su aporte científico y técnico, debido a que 

evalúa la eficiencia de dos coagulantes naturales en la reducción de la turbidez del agua 

residual doméstica bajo condiciones experimentales controladas. 

En atención a la problemática descrita, la investigación busca responder la siguiente 

pregunta: ¿Cuál es la eficiencia del látex seco de papaína y de la semilla de Carica papaya 

L. en la reducción de la turbidez del agua residual doméstica procedente de la PTAR del 

Centro Poblado Santa Cruz? Para ello, se planteó como objetivo general evaluar la eficiencia 

del látex seco de papaína y de la semilla de Carica papaya L. en la remoción de la turbidez 
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del agua residual doméstica de la PTAR del Centro Poblado Santa Cruz. Como objetivos 

específicos se estableció caracterizar el agua residual doméstica inicial y final considerando 

la variación de los niveles de turbidez; evaluar la eficiencia de distintas dosis del látex seco 

de papaína y de la semilla de Carica papaya L. en la remoción de turbidez; y determinar la 

dosis más eficiente de cada coagulante para reducir la turbidez. 

Los resultados obtenidos contribuirán a ampliar el conocimiento sobre el empleo de recursos 

naturales como alternativas para la remoción de turbidez, proporcionando información que 

podrá servir de base para futuras investigaciones relacionadas con el tratamiento de aguas 

residuales. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación del área del estudio  

La investigación se realizó en el Centro Poblado de Santa Cruz distrito de Bellavista 

ubicado a una distancia de 15 km al norte de la provincia de Jaén – Cajamarca, 

presentando temperaturas que oscilan entre 22 y 35 °C, con coordenadas UTM de 

754861.35 E 9374464.66 N, Zona 17 Sur con ubigeo 060802 y una altitud de 421 m 

s. n. m.  

 



Figura 1  

Mapa de ubicación de la PTAR del Centro Poblado Santa Cruz – Bellavista. 
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2.2. Población, muestra, muestreo 

La población de estudio estuvo conformada por el afluente doméstico generado en la 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del Centro Poblado Santa Cruz, 

ubicada en el distrito de Bellavista, provincia de Jaén. 

La muestra estuvo constituida por 24 L de agua residual doméstica, recolectada 

directamente del ingreso del agua residual de la PTAR y trasladada al laboratorio para 

su procesamiento experimental. El muestreo fue de tipo no probabilístico por 

conveniencia, debido a que la muestra fue obtenida en un punto accesible afluente, 

considerando las condiciones adecuadas de recolección, preservación y transporte para 

mantener sus características fisicoquímicas. 

Para el desarrollo de los ensayos experimentales mediante la prueba de jarras (Jar Test), 

se utilizaron unidades experimentales de 1 L. Del volumen total recolectado, 18 L 

fueron destinados a la evaluación de los tratamientos con coagulantes naturales, 

correspondientes al látex seco de papaína y la semilla de Carica papaya L., aplicados 

en tres dosis (100, 250 y 500 mg/L) con tres repeticiones por tratamiento. Los 6 L 

restantes se emplearon como unidades control (T0) durante las seis corridas 

experimentales, sin adición de coagulante, permitiendo registrar el comportamiento 

del agua residual y determinar los parámetros fisicoquímicos antes y después del 

procedimiento experimental, utilizándose como referencia para la comparación con los 

tratamientos evaluados. 

La recolección, preservación y transporte de las muestras se realizaron conforme a los 

lineamientos establecidos en la Resolución Ministerial Nº273-2013-VIVIENDA y la 

Resolución Jefatural Nº010-2016-ANA. 

2.3. Metodología  

El estudio se desarrolló bajo un diseño experimental completamente al azar. Se evaluó 

el efecto de tres dosis de aplicación (100, 250 y 500 mg/L) sobre la reducción de la 

turbidez del agua residual doméstica utilizando dos coagulantes naturales (látex seco 

de papaína y semilla de Carica papaya L.). Cada coagulante fue evaluado de forma 

independiente mediante tres tratamientos correspondientes a las dosis estudiadas con 

tres repeticiones por tratamiento.  

Asimismo, en cada ensayo mediante la prueba de jarras (Jar Test) se incluyó una 

unidad control (T0) sin adición de coagulante, sometida a las mismas condiciones 
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experimentales que las unidades tratadas. El tratamiento control se utilizó como 

referencia para la evaluación de la turbidez y de los parámetros fisicoquímicos del agua 

residual. 

Los niveles de concentración fueron establecidos tomando como referencias 

antecedentes experimentales reportados en investigaciones relacionadas con el uso de 

coagulantes naturales en tratamientos de aguas residuales, donde se evidencian 

resultados favorables en la remoción de turbidez utilizando rangos similares de 

dosificación (López y Perca, 2024). 

El tratamiento experimental se realizó mediante la técnica de prueba de jarras (Jar 

Test), simulando a escala de laboratorio los procesos de coagulación, floculación y 

sedimentación utilizados en el tratamiento de aguas residuales (Bratby, 2016). Para 

ello, cada unidad experimental fue sometida a condiciones controladas de agitación 

rápida, agitación lenta y sedimentación, con el propósito de favorecer la formación y 

precipitación de flóculos 

El uso de coagulantes naturales se fundamenta en mecanismos fisicoquímicos como 

neutralización de cargas, adsorción y formación de puentes interparticulares, 

favoreciendo la agregación y sedimentación de partículas suspendidas presentes en el 

agua residual (Castellanos, 2017; Ndabigengesere y Narasiah, 1998). 

Diversas investigaciones han demostrado la eficacia de los coagulantes naturales en la 

remoción de turbidez. Estudios recientes reportan que las semillas de Carica papaya 

L. presentan altos porcentajes de remoción, consolidándose como una alternativa 

eficiente frente a coagulantes químicos convencionales (López y Perca, 2024). De esta 

manera, investigaciones desarrolladas en diferentes contextos han evidenciado el 

potencial de la semilla de Carica papaya L. como biocoagulante para el tratamiento 

de aguas residuales. En el Perú, (Romero, 2024) reportó una reducción significativa de 

la turbidez del agua bajo condiciones controladas, mientras que (Vezar et al., 2024) 

evaluaron el uso de semillas de Carica papaya L. como biocoagulantes en aguas 

residuales de lavandería.  

Durante el desarrollo experimental se controlaron variables como volumen de muestra, 

pH inicial, temperatura y condiciones de agitación, para garantizar la reproducibilidad 

y validez de los resultados obtenidos, siguiendo los lineamientos establecidos por 

(APHA, 2017). 
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2.3.1. Recolección del agua residual doméstica  

El agua residual doméstica fue recolectada de la PTAR del centro poblado Santa 

Cruz, con una cantidad de 24 L de agua no tratada.  

La recolección se realizó utilizando recipientes previamente esterilizados, evitando 

la contaminación externa y la alteración de las características fisicoquímicas de la 

muestra. Asimismo, el transporte al laboratorio se efectuó bajo condiciones 

adecuadas para preservar su integridad, siguiendo los lineamientos establecidos en el 

Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes (R.M. Nº273-2013-

VIVIENDA). 

2.3.2. Obtención y preparación del látex seco de papaína de Carica papaya L. 

Para efectos de la presente investigación, se denominó látex seco de papaína al material 

obtenido a partir del látex de frutos verdes de Carica papaya L., el cual fue sometido a 

un proceso de secado, trituración y tamizado antes de su aplicación en los ensayos 

experimentales. Para su obtención, se utilizaron frutos verdes de Carica papaya L., 

recolectados en horas de la mañana, periodo en el cual se favorece una mayor 

exudación de látex debido a la actividad fisiológica de la planta (Monti et al., 2000; 

Baeza et al., 1990). 

Previo a la extracción, la superficie de los frutos fue limpiada mediante fricción suave 

utilizando un paño húmedo limpio, con la finalidad de remover impurezas superficiales 

sin alterar la integridad del exocarpio. Durante este procedimiento se emplearon 

guantes de protección para evitar la contaminación de la muestra. 

Posteriormente, se realizaron dos a tres incisiones verticales superficiales de 1 a 2 mm 

de profundidad en el exocarpio, utilizando un cuchillo de acero inoxidable, lo que 

permitió la liberación del látex lechoso. El látex fue recolectado directamente en 

frascos de vidrio limpios, evitando su contaminación. 

El material recolectado fue trasladado al laboratorio de la Universidad Nacional de 

Jaén, donde se realizó el secado en horno a 50 °C durante 24 horas. Posteriormente, el 

látex seco de papaína fue triturado empleando un mortero con pistilo y tamizado hasta 

obtener un polvo fino homogéneo. Finalmente, el producto fue almacenado en 

recipientes herméticos a temperatura ambiente, protegido de la humedad y la luz hasta 

su utilización en los ensayos experimentales. 
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2.3.3.  Obtención y preparación de polvo de semilla de Carica papaya L. 

Para la obtención del coagulante a partir de semillas, se recolectaron frutos maduros 

de Carica papaya L. del mercado local, en un promedio de cinco unidades. Los frutos 

fueron trasladados al laboratorio de Ingeniería Forestal y Ambiental de la Universidad 

Nacional de Jaén para su procesamiento. 

Inicialmente, los frutos fueron lavados con agua potable y posteriormente enjuagados 

con agua destilada para eliminar impurezas superficiales. Durante el procedimiento se 

utilizaron guantes de protección y un cuchillo de acero inoxidable para evitar la 

contaminación de la muestra. 

Las semillas fueron extraídas manualmente, separadas de la pulpa y lavadas para 

eliminar los residuos adheridos. Posteriormente, se colocaron en una bandeja de 

aluminio y se sometieron a secado en una estufa a 50 °C durante 24 horas. 

Una vez secas, las semillas fueron trituradas utilizando un mortero con pistilo y 

tamizadas mediante un tamiz metálico de laboratorio, con el propósito de obtener un 

polvo de granulometría homogénea. Finalmente, el polvo obtenido fue almacenado en 

un frasco de vidrio hermético, a temperatura ambiente, protegido de la humedad hasta 

su utilización en los ensayos experimentales. 

Recolección de papaya verde 

Limpieza e incisiones de 1-2 mm de profundidad en el exocarpio 

Recolección de látex en un frasco  

Secado de látex a 50 °C por 24 horas  

Triturado y tamizado 

Almacenado en un frasco de vidrio 

FIN 

Figura 2  

Diagrama de Preparación de polvo de látex seco de papaína de Carica papaya L. 
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2.3.4. Caracterización inicial y final del agua residual doméstica 

La caracterización fisicoquímica del agua residual se realizó tomando como referencia 

los procedimientos establecidos en el Protocolo de Monitoreo (R.M. Nº273-2013-

VIVIENDA). 

Se realizó la caracterización fisicoquímica del agua residual doméstica recolectada en 

la PTAR del Centro Poblado Santa Cruz, distrito de Bellavista. 

Se evaluaron los parámetros pH, conductividad eléctrica, temperatura, turbidez, 

sólidos disueltos totales (SDT) los cuales permiten establecer el estado inicial del 

afluente y valores finales de dichos parámetros posteriores a la aplicación del 

tratamiento, con el fin de evaluar las variaciones generadas. 

  

Recolección de papaya madura 

Lavado con agua potable y destilada  

Extracción de semilla y eliminación de impurezas 

Secado a 50 °C por 24 horas 

Triturado y tamizado 

Almacenado a temperatura ambiente 

FIN 

Figura 3  

Diagrama de Preparación de polvo de semilla de Carica papaya L. 
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Procedimiento 

− La muestra de agua residual doméstica fue recolectada directamente del ingreso 

de la PTAR utilizando un recipiente previamente esterilizado, con la finalidad 

de evitar contaminación externa y alteración de los parámetros fisicoquímicos. 

− Durante la recolección, el recipiente fue llenado cuidadosamente, evitando la 

formación de burbujas y el contacto con superficies externas, y cerrado 

herméticamente. 

− La muestra fue trasladada al laboratorio de la Facultad de Ingeniería Forestal y 

Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén, manteniendo condiciones 

adecuadas para preservar sus características. 

− Se utilizó un equipo multiparámetro portátil marca WTW, previamente 

calibrado, para la medición de la conductividad eléctrica, sólidos disueltos 

totales, y temperatura. 

− El sensor del equipo multiparámetro fue introducido directamente sobre un 

vaso precipitado de un litro de agua residual, evitando la formación de burbujas 

de aire, y se esperó la estabilización de las lecturas antes de registrar los valores 

correspondientes. 

− Se utilizó un pH-metro previamente calibrado. El electrodo fue introducido 

directamente en la muestra de agua residual y se esperó la estabilización de la 

lectura antes de registrar el valor obtenido. 

− Para la medición de la turbidez, se utilizó un turbidímetro portátil marca WTW, 

modelo TurB 430T, previamente calibrado con estándares de turbidez. Para 

cada medición se utilizaron 20 mL de muestra en una cubeta limpia y seca, 

verificando la ausencia de burbujas e impurezas externas antes de efectuar la 

lectura. 

− Las mediciones iniciales se realizaron sobre la muestra de agua residual sin 

tratamiento. Las mediciones finales se efectuaron sobre el sobrenadante 

obtenido después de los ensayos de coagulación-floculación y sedimentación, 

siguiendo el mismo procedimiento de medición descrito para cada parámetro. 

2.3.5. Evaluación de la eficiencia de distintas dosis de látex seco de papaína y 

semilla de Carica papaya L. 

La evaluación de la eficiencia de los coagulantes naturales se realizó mediante ensayos 

de coagulación-floculación empleando la técnica de prueba de jarras (Jar Test) con la 
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finalidad de determinar la eficiencia de remoción de turbidez del agua residual 

doméstica. 

Se trabajó con dos materiales coagulantes: látex seco de papaína de Carica papaya L. 

y polvo de semilla de Carica papaya L. aplicados en dosis de 100, 250 y 500 mg/L, 

incluyendo un tratamiento control sin adición de coagulante. Cada tratamiento fue 

evaluado por triplicado, utilizando unidades experimentales de 1 L de muestra 

previamente homogenizada. 

Aplicación de los coagulantes naturales 

Para la dosificación de los coagulantes, las cantidades correspondientes de coagulante 

de semilla y de papaína de Carica papaya L. fueron pesadas en una balanza analítica, 

considerando las concentraciones experimentales de 100, 250 y 500 mg/L. 

Posteriormente, cada dosis fue agregada directamente a los vasos precipitados que 

contenían el agua residual doméstica, asegurando su adecuada dispersión mediante el 

proceso de agitación realizado durante el ensayo de jarras. 

Prueba de jarras (Jar Test) 

La prueba de jarras se realizó utilizando un equipo de agitación múltiple, con el 

objetivo de simular a escala de laboratorio el proceso de coagulación–floculación en 

el tratamiento de agua residual doméstica (Diaz Aliaga, 2019). Para cada ensayo se 

emplearon cuatro vasos precipitados de 1000 mL de capacidad. 

El equipo fue programado estableciendo condiciones controladas de velocidad y 

tiempo para cada etapa del proceso. Una vez adicionadas las dosis correspondientes de 

los coagulantes, se puso en marcha el equipo, desarrollándose el proceso en tres etapas: 

− Coagulación 

  Se aplicó una agitación rápida a 200 rpm durante 1 minuto, con la finalidad de 

dispersar homogéneamente el coagulante en el agua residual doméstica y 

promover la desestabilización de las partículas coloidales responsables de la 

turbidez. 

− Floculación 

Posteriormente, se redujo la velocidad de agitación a 40 rpm durante 15 

minutos, favoreciendo la agregación de partículas desestabilizadas y la 

formación de flóculos de mayor tamaño y peso. 
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− Sedimentación 

Finalizada la agitación, las muestras se dejaron en reposo durante 30 minutos, 

permitiendo la sedimentación de los flóculos formados y la obtención de un 

sobrenadante clarificado. 

Estos mecanismos son ampliamente reconocidos como procesos clave en la 

remoción de turbidez y sólidos suspendidos en aguas residuales (Bratby, 2016). 

Concluido el periodo de sedimentación, se tomó cuidadosamente el sobrenadante de 

la parte superior de cada vaso, aproximadamente a la altura correspondiente a 800 mL, 

evitando perturbar el material sedimentado. Posteriormente, se transfirieron 20 mL de 

sobrenadante a la cubeta del turbidímetro para determinar inmediatamente la turbidez 

residual. Las cubetas fueron limpiadas y secadas antes de cada lectura. 

Los ensayos se realizaron primero con látex seco de papaína, evaluando las dosis de 

100, 250 y 500 mg/L, y posteriormente con la semilla de Carica papaya L. bajo las 

mismas condiciones experimentales, con la finalidad de evitar la contaminación 

cruzada entre ambos materiales. 

El sobrenadante obtenido después de la sedimentación también fue utilizado para la 

determinación de los parámetros fisicoquímicos finales, siguiendo el procedimiento 

descrito en el apartado de caracterización fisicoquímica. 

Determinación de la eficiencia de remoción 

Posterior al proceso de sedimentación, se extrajo una muestra para la medición de la 

turbidez final mediante un turbidímetro previamente calibrado. Los resultados fueron 

comparados con la turbidez inicial del agua residual doméstica. 

La eficiencia de remoción de turbidez se determinó mediante la siguiente fórmula: 

R =
(Ti − T𝑓)

Ti
∗ 100 

Donde: 

R = Eficiencia de Remoción (%) 

(Ti) = Turbidez inicial (NTU)  

(Tf) = Turbidez final (NTU) 
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Este indicador es ampliamente utilizado en estudios de tratamiento de agua para 

cuantificar la capacidad de remoción de contaminantes, permitiendo comparar la 

eficiencia relativa de diferentes coagulantes y condiciones experimentales (APHA, 

2017).  

2.3.6. Determinación de la dosis más eficaz de cada coagulante  

Se determinó la dosis más eficaz de cada coagulante (látex seco de papaína de Carica 

papaya L. y semilla de Carica papaya L.) a partir de los resultados en los ensayos de 

coagulación-floculación, considerando como criterio principal la mayor eficacia de 

remoción de turbidez. 

Para cada tipo de coagulante, se compararon las eficiencias de remoción 

correspondientes a las dosis evaluadas (100, 250 y 500 mg/L) tomando como referencia 

los valores de turbidez inicial del agua residual. En este sentido, la eficacia de cada 

tratamiento fue determinada en función de la reducción de la turbidez respecto a su 

valor inicial. 

Finalmente, se consideró como dosis más eficaz de las evaluadas, aquella que presentó 

la mayor capacidad de remoción de turbidez y consistencia en los resultados 

experimentales. 

2.3.7. Análisis de datos  

Los datos obtenidos durante la fase experimental fueron registrados en Microsoft Excel 

y posteriormente procesados mediante el software IBM SPSS Statistics versión 29.0. 

Se calcularon medidas descriptivas para cada dosis y coagulante. 

Posteriormente, se verificó el cumplimiento de los supuestos estadísticos mediante la 

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la prueba de homogeneidad de varianzas de 

Levene, considerando un nivel de significancia de α = 0,05. Una vez comprobados 

dichos supuestos, se aplicó un análisis de varianza de un factor (ANOVA) por separado 

para cada coagulante natural, con el fin de determinar la existencia de diferencias 

significativas entre las dosis evaluadas. 

Finalmente, cuando el ANOVA presentó diferencias significativas (p < 0,05) se aplicó 

la prueba de comparaciones múltiples de Tukey (HSD), con la finalidad de identificar 

las diferencias entre las medias de las dosis evaluadas y determinar la concentración 

más eficiente en la reducción de la turbidez del agua residual doméstica. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Caracterización inicial y final de los parámetros fisicoquímicos del agua residual 

doméstica 

La Tabla 1 presenta la caracterización inicial y final de los parámetros fisicoquímicos 

del agua residual doméstica correspondiente al tratamiento control (T0) conformado 

por seis unidades experimentales, el cual no recibió adición de coagulante y fue 

sometido a las mismas condiciones experimentales de agitación y sedimentación. 

Inicialmente, el agua residual presentó un pH de 6,87, una conductividad eléctrica de 

798,16 µS/cm, una temperatura de 25,4 °C, una turbidez de 121,56 NTU y una 

concentración de sólidos disueltos totales (SDT) de 533,33 mg/L. 

Al finalizar el procedimiento experimental, el pH presentó un incremento de 6,87 a 

7,16, mientras que la conductividad eléctrica disminuyó ligeramente de 798,16 a 

793,16 µS/cm. La temperatura también mostró una variación mínima, pasando de 25,4 

a 25,1 °C, lo que evidencia una relativa estabilidad de este parámetro durante el ensayo. 

La turbidez presentó la mayor variación entre los parámetros evaluados, disminuyendo 

de 121,56 a 79,05 NTU después del periodo de sedimentación. Debido a que esta 

reducción se produjo en ausencia de coagulante, puede relacionarse con la separación 

gravitacional de parte de las partículas suspendidas durante el tiempo de reposo. Por 

ello, el comportamiento observado en el control constituye una referencia importante 

para interpretar posteriormente la reducción de turbidez registrada en los tratamientos 

con látex seco de papaína y semilla de Carica papaya L.  

En cuanto a los SDT, se registró una ligera disminución de 533,33 a 531,66 mg/L, 

equivalente a una variación de 1,64 mg/L. En conjunto, los resultados muestran que el 

procedimiento experimental produjo variaciones en los parámetros evaluados aun sin 

la incorporación de coagulantes, siendo la turbidez el parámetro que presentó el 

cambio más marcado. Estos valores se consideran como referencia de las condiciones 

iniciales y finales del agua residual para el análisis de los tratamientos posteriores. 
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Tabla 1  

Caracterización inicial y final de los parámetros fisicoquímicos 

Parámetros Unidad Inicial Final  

pH −  6,87 7,16 

Conductividad eléctrica (CE) µS/cm 798,16 793,16 

Temperatura °C 25,40 25,10 

Turbidez NTU 121,56 79,05 

Sólidos disueltos totales (SDT) mg/L 533,33 531,66 

          Nota 

Los valores corresponden a las mediciones iniciales y finales del agua residual doméstica. SDT: 

sólidos disueltos totales; NTU: unidades nefelométricas de turbidez; µS/cm: microsiemens por 

centímetro; °C: grados Celsius.  

3.1.1. Variación de la turbidez inicial y final según dosis de coagulante  

La Tabla 2 presenta los valores de turbidez inicial y final promedios obtenidos después 

de la aplicación de las diferentes dosis de látex seco de papaína y semilla de Carica 

papaya L. El valor promedio inicial de turbidez fue de 121,56 NTU. Con látex seco de 

papaína, la turbidez final promedio fue de 53,00 NTU a 100 mg/L, 42,10 NTU a 250 

mg/L y 36,00 NTU a 500 mg/L. En el tratamiento con semilla de Carica papaya L., se 

registraron valores finales promedio de 46,57, 32,90 y 29,23 NTU para las dosis de 

100, 250 y 500 mg/L, respectivamente. 

Asimismo, en ambos tratamientos se encontró una disminución progresiva de la 

turbidez final conforme aumentó la dosis aplicada. Respecto al valor inicial de 121,56 

NTU, los valores finales obtenidos muestran una reducción del parámetro en las tres 

dosis evaluadas para cada coagulante. Estos resultados describen la variación de la 

turbidez bajo las condiciones experimentales establecidas y constituyen la base para el 

análisis de los porcentajes de remoción y la evaluación estadística de las dosis. 

Tabla 2  

Variación de la turbidez inicial y final según dosis de coagulante 

Coagulante Dosis (mg/L) Turbidez inicial (NTU) Turbidez final promedio (NTU) 

Papaína 

100 121,56 53,00 

250 121,56 42,10 

500 121,56 36,00 

Semilla  

100 121,56 46,57 

250          121,56 32,90 

500 121,56 29,23 
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Nota: 

La turbidez inicial corresponde al valor registrado antes de la aplicación de los coagulantes. Los valores 

finales corresponden a las medias de las tres repeticiones realizadas para cada dosis. NTU: unidades 

nefelométricas de turbidez. 

3.2. Evaluación de la eficiencia de distintas dosis del látex seco de papaína y la semilla 

de Carica papaya L. en la remoción de turbidez del agua residual doméstica 

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del látex seco de papaína y de la semilla de 

Carica papaya L. en la remoción de turbidez del agua residual doméstica, se aplicaron 

tres dosis experimentales (100, 250 y 500 mg/L) para cada muestra. La eficiencia de 

remoción fue determinada a partir de la turbidez final obtenida y turbidez inicial del 

agua residual, cuyo valor fue de 121,56 NTU. Los resultados para cada tratamiento se 

presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3  

Eficiencia del látex seco de papaína y semilla de Carica papaya L. en la remoción de 

turbidez del agua residual doméstica 

 

 

 

 

La Tabla 3 muestra que ambos coagulantes naturales contribuyeron a la disminución 

de la turbidez del agua residual doméstica, alcanzando porcentajes de remoción 

superiores al 50 % en todos los tratamientos evaluados. 

En el látex seco de papaína, la remoción de turbidez varió entre 56,40 % y 70,38 %, 

mientras que la semilla de Carica papaya L. registró valores entre 61,69 % y 75,95 %, 

en ambos tratamientos se registró una tendencia creciente del porcentaje de remoción 

conforme aumentó la dosis aplicada. 

La semilla de Carica papaya L. presentó mayores porcentajes de remoción que el látex 

seco de papaína en todas las dosis evaluadas, alcanzando su mayor valor (75,95 %) a 

500 mg/L. El menor porcentaje de remoción correspondió al látex seco de papaína a 

100 mg/L (56,40 %). 

En conjunto, los resultados muestran una variación de la turbidez asociada con las 

dosis aplicadas, observándose mayores porcentajes de remoción a medida que 

Dosis (mg/L)          Papaína (%) 

 

Semilla (%) 

100 56,40 61,69 

250 65,37 72,94 

500 70,38 75,95 
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aumentó la concentración de cada tratamiento. La determinación de diferencias 

estadísticas entre las dosis se desarrolla posteriormente mediante los análisis 

correspondientes. 

Figura 4  

Remoción de turbidez obtenido con el látex seco de papaína y la semilla de Carica 

papaya L.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota:  

La eficiencia de remoción de turbidez presentó una tendencia creciente en ambos coagulantes a medida que 

aumentó la concentración aplicada. Asimismo, la semilla de Carica papaya L. alcanzó mayores resultados 

de remoción respecto al látex seco de papaína en las condiciones evaluadas. 

3.3. Dosis más eficiente de cada coagulante para la reducción de la turbidez 

Con la finalidad de determinar la dosis más eficaz de cada coagulante en la reducción 

de la turbidez del agua residual doméstica, se compararon los valores promedio de 

turbidez final obtenidos con las dosis de 100, 250 y 500 mg/L de látex seco de papaína 

y semilla de Carica papaya L. Los resultados descriptivos permitieron identificar la 

dosis con menor turbidez final, mientras que las pruebas estadísticas permitieron 

determinar si las diferencias entre las dosis fueron significativas mediante Shapiro-

Wilk, Levene, análisis de varianza (ANOVA) y comparación múltiple de medias de 

Tukey (HSD). Los resultados se presentan a continuación: 

Tabla 4  

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la variable turbidez con semilla de 

Carica papaya L. 

 Dosis Estadístico W p-valor 

Turbidez 

(NTU) 

100 0,999 0,948 

250 0,942 0,537 

500 0,949 0,567 
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Nota: 

Las dosis de 100, 250 y 500 mg/L presentaron distribución normal (p > 0,05) por lo que los datos fueron 

aptos para la aplicación de pruebas estadísticas paramétricas. 

La Tabla 4 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk 

aplicada a los datos de turbidez correspondientes a las dosis de 100, 250 y 500 mg/L 

de semilla de Carica papaya L. Los estadísticos W obtenidos fueron 0,999; 0,942 y 

0,949, respectivamente, con valores de p de 0,948; 0,537 y 0,567. Estos resultados 

muestran un comportamiento consistente de los datos entre las tres dosis evaluadas, 

cumpliéndose el supuesto de normalidad para el análisis estadístico posterior. 

Tabla 5  

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene (α = 0,05) para la turbidez final 

con semilla de Carica papaya L. 

 

 

 

 

Nota:  

Los valores de p > 0,05 indican que no se rechaza la hipótesis de igualdad de varianzas. 

La Tabla 5 presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de 

Levene aplicada a los valores de turbidez correspondientes a las dosis de 100, 250 y 

500 mg/L de semilla de Carica papaya L. Se obtuvo un estadístico de Levene de 0,514, 

con 2 grados de libertad y 6 grados de libertad para el error, y un valor de p de 0,622. 

Tabla 6  

ANOVA para la turbidez final obtenida con las dosis de semilla de Carica papaya L. 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F p-valor 

Entre grupos 500,66 2 250,33 398,057 <0,001 

Dentro de grupos 3,77 6 0,629   

Total 504,44 8    

          Nota: 

F crítico (2, 6; α = 0,05) = 5,14. Como F calculado (398,057) > F crítico (5,14), se rechaza la hipótesis nula. 

Existen diferencias significativas entre las dosis de semilla de Carica papaya L. (p < 0,001).  

La Tabla 6 presenta los resultados del análisis de varianza (ANOVA) aplicado a los 

valores de turbidez final obtenidos con las dosis de 100, 250 y 500 mg/L de semilla de 

Carica papaya L. Se obtuvo una suma de cuadrados entre grupos de 500,667 y dentro 

de grupos de 3,773, con 2 y 6 grados de libertad, respectivamente. El estadístico F fue 

de 398,057, con un valor de p < 0,001. 

Estadístico de Levene gl1 gl2 p 

0,514 2 6 0,622 
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Tabla 7  
Comparación de las medias de turbidez final con semilla de Carica papaya L. 

mediante la prueba de Tukey 

Dosis 

(mg/L) (I) 

Dosis 

(mg/L) (J) 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
P-valor 

     

100 250 13,66 0,647 <0,001 

100 500 17,33 0,647 <0,001 

250 500 3,67 0,647 0,003 
  Nota:  

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. 

En la tabla 7 se evidenciaron diferencias estadísticamente significativas entre todas las 

dosis evaluadas de semilla de Carica papaya L. (p < 0,05). La mayor diferencia de 

medias se registró entre las dosis de 100 y 500 mg/L (17,33 NTU) mientras que la 

menor diferencia se identificó entre 250 y 500 mg/L (3,67 NTU). Estos resultados 

indican que el incremento de la dosis produjo una reducción significativa de la turbidez 

final del agua residual doméstica. 

Tabla 8  

Subconjuntos homogéneos de las dosis de semilla de Carica papaya L. 

 

 

 

 

 

Nota: 

Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000 

En la tabla 8 se observa los subconjuntos homogéneos muestran que cada dosis 

conformó un grupo independiente. La dosis de 500 mg/L presentó la menor turbidez 

final promedio (29,23 NTU) seguida por 250 mg/L (32,90 NTU) y 100 mg/L (46,57 

NTU). Por ello, la dosis de 500 mg/L fue la más eficiente para la reducción de la 

turbidez del agua residual doméstica. 

 

DOSIS 

(mg/L) 
N 

Subconjunto 

1 

Subconjunto 

2 

Subconjunto 

3 

500 3 29,23   

250 3  32,90  

100 3   46,57 
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La Figura 5 evidencia una relación inversa entre la dosis de semilla de Carica papaya 

L. y la turbidez final del agua residual doméstica. Conforme aumentó la concentración 

del coagulante natural de 100 a 500 mg/L, la turbidez residual disminuyó de 46,57 a 

29,23 NTU. Este comportamiento muestra una disminución progresiva de la turbidez 

final conforme aumentó la dosis aplicada. En las condiciones experimentales 

evaluadas, la dosis de 500 mg/L presentó el menor valor de turbidez final, 

evidenciando el mayor porcentaje de remoción. 

Tabla 9  

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (α = 0,05) para la turbidez final del agua 

residual doméstica con látex seco de papaína de Carica papaya L. 

 Dosis Estadístico W p-valor 

Turbidez 

(NTU) 

100 0,915 0,433 

250 0,842 0,220 

500 0,964 0,637 
Nota:  

Valores de p > 0,05 indican que no se rechaza la hipótesis de normalidad. 

En la tabla 9 se observan los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk mostraron valores 

de p superiores a 0,05 para las dosis de 100, 250 y 500 mg/L de látex seco de papaína 

(p = 0,433; p = 0,220 y p = 0,637, respectivamente) por lo tanto, no se rechazó la 

hipótesis de normalidad, indicando que los datos de turbidez correspondientes a las 

dosis evaluadas presentaron una distribución compatible con la normalidad. 

Figura 5  

Media de la turbidez final obtenida con las dosis de semilla de Carica papaya L. 
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Tabla 10  

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene (α = 0,05) para la turbidez final 

obtenida con las dosis de látex seco de papaína de Carica papaya L. 

 

 

 

 Nota:  

Los valores de p > 0,05 indican que no se rechaza la hipótesis de igualdad de varianzas. 

La tabla 10 presenta los resultados de la prueba de Levene, cuyo valor de p = 0,149, 

superior al nivel de significancia establecido de 0,05. Por tanto, no se rechazó la 

hipótesis de igualdad de varianzas, indicando que no se evidenciaron diferencias 

significativas entre las varianzas de los grupos correspondientes a las dosis de látex 

seco de papaína evaluadas. 

Tabla 11 

ANOVA para la turbidez final obtenida con las dosis de látex seco de papaína de 

Carica papaya L. 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F p-valor 

Entre grupos 445,020 2 222,510 246,321 <0,001 

Dentro de grupos 5,420 6 0,903   

Total 450,440 8    

Nota:  

F crítico (2, 6; α = 0,05) = 5,14. Valores de p < 0,05 indican diferencias estadísticamente significativas entre 

las medias de las dosis evaluadas. 

En la tabla 11, el análisis de varianza mostró diferencias estadísticamente significativas 

entre las medias de turbidez correspondientes a las dosis de 100, 250 y 500 mg/L de 

látex seco de papaína (F = 246,321; p < 0,001). Por lo tanto, se rechazó la hipótesis 

nula de igualdad de medias, evidenciándose que al menos una de las dosis presentó un 

comportamiento diferente respecto a las demás. Posteriormente, se realizó la prueba 

de comparación múltiple de Tukey para identificar entre qué dosis se presentaron 

diferencias significativas; los resultados se muestran en la Tabla 12. 

Tabla 12  

Comparación de las medias de turbidez final con látex seco de papaína mediante la 

prueba de Tukey (HSD, α = 0,05) 

 

 

 

 

Nota: 

Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 p 

2,655 2 6 0,149 

Dosis 

(mg/L) (I) 

Dosis 

(mg/L) (J) 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
P-valor 

100 250 10,9000 0,7760 <0,001 

100 500 17,000 0,7760 <0,001 

250 500 6,1000 0,7760 <0,001 
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Valores de p < 0,05 indican diferencias estadísticamente significativas entre las medias 

comparadas 

En la tabla 12, se evidenciaron diferencias significativas entre todas las dosis evaluadas 

de látex seco de papaína (p < 0,05). La mayor diferencia de medias se registró entre 

las dosis de 100 y 500 mg/L (17.00 NTU), mientras que la menor diferencia se observó 

entre 250 y 500 mg/L (6,10 NTU). Estos resultados indican que el incremento de la 

dosis produjo una reducción significativa de la turbidez final del agua residual 

doméstica. 

Tabla 13  

Subconjuntos homogéneos de las dosis de látex seco de papaína de Carica papaya L. 

DOSIS 

(mg/L) 
N 

Subconjunto 

1 

Subconjunto 

2 

Subconjunto 

3 

500 3 36,00   

250 3  42,10  

100 3   53,00 

En la Tabla 13 se observa que las dosis de 100, 250 y 500 mg/L se ubicaron en 

subconjuntos diferentes, lo que coincide con las diferencias identificadas mediante la 

prueba de Tukey. La dosis de 500 mg/L presentó la menor turbidez promedio (36,00 

NTU), seguida de 250 mg/L (42,10 NTU) y 100 mg/L (53,00 NTU).  
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La Figura 6 presenta una relación inversa entre la dosis de látex seco de papaína y la 

turbidez final del agua residual doméstica. Conforme aumentó la concentración del 

coagulante natural de 100 a 500 mg/L, la turbidez residual disminuyó de 53,00 a 36,00 

NTU. Este comportamiento muestra una disminución progresiva de la turbidez final 

conforme aumentó la dosis aplicada. En las condiciones experimentales evaluadas, la 

dosis de 500 mg/L presentó el menor valor de turbidez final, evidenciando el mayor 

porcentaje de remoción. 

Figura 6 

Media de la turbidez final obtenida con las dosis de látex seco de papaína de Carica 

papaya L. 
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IV. DISCUSIÓN 

Los resultados mostraron diferencias estadísticamente significativas entre las dosis 

evaluadas para cada tratamiento (p < 0,001), de acuerdo con el análisis de varianza y la 

prueba de comparaciones múltiples de Tukey. En ambos casos se observó un incremento del 

porcentaje de remoción conforme aumentó la dosis de 100 a 500 mg/L, lo que evidencia una 

respuesta asociada con la concentración aplicada dentro del intervalo estudiado. Según 

(Bratby, 2016), la dosificación constituye un factor importante en la coagulación, debido a 

su influencia sobre la desestabilización y agregación de las partículas presentes en el agua. 

Para la semilla de Carica papaya L. los porcentajes de remoción fueron de 61,69 %, 72,94 

% y 75,95 % para las dosis de 100, 250 y 500 mg/L, respectivamente. Estos resultados 

guardan relación con lo reportado por (Zelada Goicochea, 2025), quien obtuvo porcentajes 

de remoción de 57 % a 74 % al incrementar la dosis de 0,2 a 0,5 g/L en agua de manantial. 

Sin embargo, dicho autor registró una ligera disminución al utilizar 0,6 g/L, lo que indica 

que un incremento de la dosis no necesariamente produce una respuesta creciente de manera 

indefinida. Las diferencias entre ambos estudios pueden asociarse con las características del 

agua y las condiciones experimentales empleadas. 

El comportamiento de la semilla puede relacionarse con la presencia de proteínas y otros 

componentes del material vegetal. (Yin, 2010), señala que los biocoagulantes de origen 

vegetal pueden intervenir mediante adsorción, neutralización de cargas y formación de 

puentes interparticulares. Estos mecanismos constituyen una posible explicación del 

comportamiento observado en la presente investigación, aunque no fueron determinados 

directamente mediante análisis específicos. 

En el tratamiento con látex seco de papaína, los porcentajes de remoción fueron de 56,40 %, 

65,37 % y 70,38 % para las dosis de 100, 250 y 500 mg/L, respectivamente. (Solares, 2023) 

también reportó una reducción de turbidez al evaluar papaína obtenida de Carica papaya L. 

en aguas residuales. Las diferencias entre ambos estudios pueden estar relacionadas con las 

características del agua, la preparación del material y las condiciones de operación 

empleadas en la prueba de jarras. Asimismo, (Tovar Colmenárez et al., 2018) reportaron 

actividad enzimática y estabilidad de la papaína después de su purificación; sin embargo, 

debido a que dicho estudio no evaluó directamente la remoción de turbidez, esta información 

constituye únicamente un antecedente para interpretar el comportamiento observado. 
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De manera descriptiva, la semilla de Carica papaya L. registró porcentajes de remoción 

superiores a los obtenidos con látex seco de papaína en las tres dosis evaluadas. A 500 mg/L 

se obtuvieron valores de 75,95 % y 70,38 %, respectivamente. Esta diferencia corresponde 

a los valores registrados experimentalmente y no debe interpretarse como una superioridad 

estadística entre ambos materiales, debido a que los análisis inferenciales fueron realizados 

de manera independiente para cada tratamiento. 

El tratamiento control (T0), sin adición de coagulante, fue sometido a las mismas 

condiciones de agitación, floculación y sedimentación. Su inclusión permitió disponer de 

una referencia del comportamiento del agua residual durante el ensayo y considerar la 

posible contribución de la sedimentación natural. Los resultados del control se utilizaron 

como referencia comparativa y no fueron incluidos en el análisis estadístico inferencial de 

las dosis evaluadas. 

La utilización de concentraciones superiores a 500 mg/L también debe interpretarse con 

cautela. Un incremento de la dosis no garantiza necesariamente una mayor reducción de 

turbidez, ya que una dosificación excesiva puede modificar las condiciones del proceso de 

coagulación-floculación. Entre los posibles efectos se encuentran el incremento de sólidos 

disueltos, la incorporación de materia orgánica residual proveniente del material vegetal, 

cambios en la coloración del agua, una mayor generación de lodos y, bajo determinadas 

condiciones, la posible reestabilización de las partículas coloidales. Por ello, la evaluación 

de dosis superiores a 500 mg/L podría considerarse en futuras investigaciones, pero debería 

acompañarse de la determinación de parámetros adicionales que permitan identificar tanto 

los cambios en la turbidez como posibles efectos asociados a una mayor dosificación. 

Finalmente, la principal limitación del estudio fue la evaluación de la turbidez como variable 

principal bajo condiciones controladas de laboratorio. No se determinaron parámetros como 

DBO, DQO, SST, color, coliformes ni la calidad del lodo generado. En consecuencia, los 

resultados permiten valorar el comportamiento de los tratamientos respecto a la reducción 

de turbidez, pero no establecer una mejora integral del agua residual. Futuras investigaciones 

podrían ampliar el rango de dosis, incorporar parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

adicionales y realizar ensayos a escala piloto para evaluar su posible aplicación como 

tratamiento complementario. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

− La caracterización del agua residual doméstica evidenció una turbidez inicial de 

121,56 NTU, con valores de pH de 6,87, conductividad eléctrica de 798,16 µS/cm, 

temperatura de 25,4 °C y sólidos disueltos totales de 533,33 mg/L. Después del 

periodo de sedimentación, el tratamiento control presentó una turbidez de 79,05 

NTU, evidenciando una reducción del parámetro aun en ausencia de coagulantes. 

− La aplicación de las dosis de 100, 250 y 500 mg/L permitió evaluar la eficiencia de 

ambos materiales en la remoción de turbidez. El látex seco de papaína de Carica 

papaya L. alcanzó porcentajes de remoción de 56,40 %, 65,37 % y 70,38 %, 

respectivamente; mientras que la semilla de Carica papaya L. registró 61,69 %, 

72,94 % y 75,95 %, respectivamente. En ambos coagulantes evaluados se observó 

un incremento de la remoción conforme aumentó la dosis aplicada, bajo las 

condiciones experimentales evaluadas. 

− La dosis de 500 mg/L fue la más eficaz para cada material evaluado, al presentar la 

menor turbidez final promedio, con 36,00 NTU para el látex seco de papaína de 

Carica papaya L. y 29,23 NTU para la semilla de Carica papaya L. Las diferencias 

entre las dosis fueron estadísticamente significativas para ambos materiales (p < 

0,001), confirmando que la dosis aplicada influyó significativamente en la turbidez 

final. 
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5.2. Recomendaciones 

− A los futuros investigadores, se recomienda ampliar el estudio mediante diseños 

experimentales que permitan evaluar de manera conjunta el efecto del tipo de 

material coagulante y la dosis aplicada, incorporando diferentes condiciones de pH 

y un rango más amplio de concentraciones. Asimismo, se recomienda incluir 

parámetros complementarios como DBO, DQO, SST, color y coliformes, además de 

caracterizar el lodo generado, con la finalidad de obtener una evaluación más integral 

del tratamiento. 

− A la Universidad Nacional de Jaén, se recomienda fortalecer e implementar los 

laboratorios destinados al análisis y tratamiento de aguas residuales, mediante la 

disponibilidad de equipos e instrumentos que permitan determinar parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos, así como desarrollar ensayos de coagulación-

floculación a escala de laboratorio y piloto.  

− A la EPS Marañón S.A., y futuros investigadores, como entidad responsable de la 

gestión y operación de las plantas de tratamiento de aguas residuales, se recomienda 

considerar la realización de pruebas piloto con el látex seco de papaína y la semilla 

de Carica papaya L. como alternativas complementarias para la reducción de la 

turbidez, previa evaluación de su desempeño bajo condiciones reales de operación. 

Asimismo, se recomienda evaluar los costos de preparación y aplicación de estos 

materiales, así como la cantidad y características del lodo generado, antes de 

considerar su incorporación al proceso de tratamiento. 
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VII. ANEXOS 

Anexo 1 

Datos iniciales de los parámetros fisicoquímicos y sus promedios 

Turbidez 

(NTU) 

SDT 

(mg/L) 

CE 

(µS/cm) 
pH T (°C) 

132 534 798 6,95 25,4 

120,56 535 801 6,90 25,3 

122,60 534 798 6,78 25,5 

119 533 799 6,86 25,3 

116,5 534 798 6,85 25,5 

118,7 530 795 6,88 25,4 

121,56 533,33 798,16 6,87 25,4 

Nota: 

Los valores corresponden a las mediciones iniciales del agua residual doméstica. SDT: sólidos disueltos 

totales; NTU: unidades nefelométricas de turbidez; µS/cm: microsiemens por centímetro; °C: grados 

Celsius. 

 

Anexo 2 

Datos finales de los parámetros fisicoquímicos y sus promedios 

Turbidez 

(NTU) 

SDT 

(mg/L) 

CE 

(µS/cm) 
pH T (°C) 

95.7 530 797 6.88 25.1 

82 534 795 6.97 25.2 

76.4 531 793 6.93 25.1 

67 530 796 6.98 25.3 

73.2 534 793 7.8 25.4 

80 531 785 7.4 24.5 

79.05 531.66 793.16 7.16 25.1 

Nota: 

Los valores corresponden a las mediciones finales del agua residual doméstica. SDT: sólidos disueltos 

totales; NTU: unidades nefelométricas de turbidez; µS/cm: microsiemens por centímetro; °C: grados 

Celsius 
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Anexo 3 

Datos de turbidez final (NTU) obtenidos de látex seco de papaína de Carica papaya L. 

Dosis  

(mg/L) 
T1 T2 T3 

Promedio 

 (NTU) 

100 53.3 52 53.7 53 

250 41.5 41.2 43.6 42.1 

500 36.5 35.6 35.9 36 

 

Anexo 4 

Datos de turbidez final (NTU) obtenidos de semilla de Carica papaya L. 

Dosis 

(mg/L) 
T1 T2 T3 

Promedio 

(NTU) 

100 46.6 45.5 47.6 46.57 

250 32.3 33.7 32.7 32.9 

500 29.8 28.8 29.1 29.23 
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Anexo 5 

Solicitud de autorización a la EPS Marañón S.A. 
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Anexo 6 

Solicitud de uso de equipos de laboratorio del centro de análisis en suelos y agua  
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Anexo 7 

Cadena de custodia de muestra de agua residual doméstica 
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Anexo 8 

Resultados del centro de analisis en suelos y agua 

 

 



 

Notas 

Salida creada  12-AUG-2026 10:27:08 

Comentarios   

Entrada Conjunto de datos activo ConjuntoDatos0 

Filtro <ninguno> 

Ponderación <ninguno> 

Segmentar archivo <ninguno> 

N de filas en el archivo de 
datos de trabajo 

9 

Manejo de valores perdidos Definición de perdidos Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
para variables 
dependientes se tratan 
como perdidos. 

Casos utilizados Los estadísticos se basan 
en casos sin valores 
perdidos para ninguna de 
la variable dependiente o 
factor utilizado. 

Sintaxis  EXAMINE  
VARIABLES=Turbidez BY  
Dosis 
  /PLOT BOXPLOT  
NPPLOT 
  /COMPARE GROUPS 
  /STATISTICS  
DESCRIPTIVES 
  /CINTERVAL 95   
/MISSING LISTWISE   
/NOTOTAL. 

Recursos Tiempo de procesador 00:00:03.13 

Tiempo transcurrido 00:00:00.86 

 [ConjuntoDatos0]  

Anexo 9  

Resultados del programa IBM SPSS de la semilla  



 

Semilla (mg/L) 

Resumen de procesamiento de casos 

 

 

 

Resumen de procesamiento de casos 

 

 

Descriptivos 

 Dosis de semilla (mg/L)  Estadístico Error 
estándar 

Turbidez final (NTU) 100 Media  46.567 .6064 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 43.957  

Límite superior 49.176  

Media recortada al 5%  .  

Mediana  46.600  

Varianza  1.103  

Desv. estándar  1.0504  

Mínimo  45.5  

Máximo  47.6  

Rango  2.1  

Rango intercuartil  .  

Asimetría  -.143 1.225 

Curtosis  . . 

250 Media  32.900 .4163 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 31.109  

Límite superior 34.691  

  Dosis de semilla 
(mg/L) N 

Válido 
Porcentaje 

Perdidos 
 N Porcentaje 

Turbidez final 
(NTU) 

 100  3 100.0% 0 0.0% 

 250  3 100.0% 0 0.0% 

 500  3 100.0% 0 0.0% 

Dosis de semilla (mg/L) 

Casos 
Total 

N Porcentaje 

Turbidez final (NTU) 100 
250 
500 

3 % 100.0 
3 % 100.0 
3 100.0 % 



 

Media recortada al 5%  .  

Mediana  32.700  

Varianza  .520  

Desv. estándar  .7211  

Mínimo  32.3  

Máximo  33.7  

Rango  1.4  

Rango intercuartil  .  

Asimetría  1.152 1.225 

Curtosis  . . 

500 Media  29.233 .2963 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 27.959  

Límite superior 30.508  

Media recortada al 5%  .  

Mediana  29.100  

 

Descriptivos 

Dosis de semilla (mg/L) Estadístico Error 
estándar 

Varianza .263  

Desv. estándar .5132  

Mínimo 28.8  

Máximo 29.8  

Rango 1.0  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1.090 1.225 

Curtosis . . 

 

  



 

Pruebas de normalidad 

 

Dosis de semilla (mg/L) 

Kolmogorov-Smirnova 
Estadístico gl Sig. 

 Shapiro-Wilk 
Estadístico 

Turbidez final (NTU) 100 .179 3  . .999 

250 .276 3  . .942 

500 .269 3  . .949 

 

Pruebas de normalidad 

 

Turbidez final (NTU) 

Gráficos Q-Q normales 

 

 
Gráfico Q-Q normal de Turbidez final (NTU) 

      Valor observado 

 

Dosis de semilla (mg/L) 

Shapiro-Wilk 
gl Sig. 

Turbidez final (NTU) 100 

250 

500 

3 .948 

3 .537 

3 .567 

Corrección de significación de Lilliefors a.  

48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

para Dosis= 100 



 

Gráfico Q-Q normal de Turbidez final (NTU) 
 

Valor observado 

 

 

 

Gráfico Q-Q normal de Turbidez final (NTU) 

Valor observado 

  

30.00 29.75 29.50 29.25 29.00 28.75 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

para Dosis= 500 

34.0 33.5 33.0 32.5 32.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

para Dosis= 250 



 

Gráficos Q-Q normales sin tendencia 

Gráfico Q-Q normal sin tendencia de Turbidez final (NTU) 

 

Valor observado 
 

  

 

Gráfico Q-Q normal sin tendencia de Turbidez final (NTU) 

   
Valor observado 

48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 45.5 

0.4 

0.2 

0.0000 

-0.2 

-0.4 

para Dosis= 100 

34.0 33.5 33.0 32.5 32.0 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0000 

-0.2 

-0.4 

para Dosis= 250 



 

 

 

Dosis de semilla (mg/L) 

Unidireccional 

Notas 

Salida creada  12-AUG-2026 10:32:56 

Comentarios   

Entrada Conjunto de datos activo ConjuntoDatos0 

Filtro <ninguno> 

Ponderación <ninguno> 

Segmentar archivo <ninguno> 

N de filas en el archivo de 
datos de trabajo 

9 

Manejo de valores perdidos Definición de perdidos Los valores perdidos 
definidos por el usuario se 
tratan como perdidos. 

Casos utilizados Los estadísticos para cada 
análisis se basan en casos 
sin datos perdidos para 
cualquier variable del 
análisis. 

 

  

500 250 100 

50.0 

45.0 

40.0 

35.0 

30.0 

25.0 



 

 

Notas 

Sintaxis  ONEWAY Turbidez BY  
Dosis 
  /ES=OVERALL 
  /STATISTICS  
DESCRIPTIVES  
HOMOGENEITY 
  /PLOT MEANS 
  /MISSING ANALYSIS 
  /CRITERIA=CILEVEL 
(0.95) 
  /POSTHOC=TUKEY 
ALPHA(0.05). 

Recursos Tiempo de procesador 00:00:00.14 

Tiempo transcurrido 00:00:00.08 

 

Descriptivos 

Turbidez final (NTU) 

N 

 

Media Desv. estándar Error estándar 

95% de intervalo de confianza 

para la media 

Límite inferior Límite superior 

100  3 46.567 1.0504 .6064 43.957 49.176 

250  3 32.900 .7211 .4163 31.109 34.691 

500  3 29.233 .5132 .2963 27.959 30.508 

Total  9 36.233 7.9407 2.6469 30.130 42.337 

 

Descriptivos 

 

 

 

 

 

 

 

Mínimo Máximo 

100 

250 

500 

Total 

45.5 47.6 

32.3 33.7 

28.8 29.8 

28.8 47.6 

Turbidez final (NTU) 



 

 

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

  

ANOVA 

Turbidez final (NTU) 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
 Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 500.667  2 250.333 398.057 <.001 

Dentro de grupos 3.773  6 .629   

Total 504.440  8    

 

Tamaños de efecto ANOVAa 

  
Estimación de 

puntos 

Intervalo de confianza al 95% 
 Inferior Superior 

Turbidez final (NTU) Eta cuadrado .993 .947 .995 

Epsilon cuadrado .990 .929 .994 

Omega cuadrado efecto fijo .989 .921 .993 

Omega cuadrado efecto 
aleatorio 

.978 .853 .986 

a. Eta cuadrado y Epsilon cuadrado se estiman basándose en el modelo de efecto fijo. 

  

 

  Estadístico de  
Levene 

gl1 
 

gl2 Sig. 

Turbidez final (NTU) Se basa en la media .514  2 6 .622 

Se basa en la mediana .415  2 6 .678 

Se basa en la mediana y con 
gl ajustado 

.415  2 5.155 .680 

Se basa en la media 
recortada 

.509  2 6 .625 



 

 

Pruebas post hoc 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: Turbidez final (NTU) 

HSD Tukey 

(I) Dosis de semilla (mg/L) (J) Dosis de semilla (mg/L) 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar Sig. 

100 250 13.6667* .6475 <.001 

500 17.3333* .6475 <.001 

250 100 -13.6667* .6475 <.001 

500 3.6667* .6475 .003 

500 100 -17.3333* .6475 <.001 

250 -3.6667* .6475 .003 

 

 Comparaciones multiples 
 

  

 

*. La diferencia 

de medias es 

significativa en 

el nivel 0.05. 

  

HSD Tukey 

) I) Dosis de semilla (mg/L ( ) J) Dosis de semilla (mg/L ( 

Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 

100 250 

500 

250 100 

500 

500 100 

250 

11.680 15.653 

15.347 19.320 

-15.653 -11.680 

1.680 5.653 

-19.320 -15.347 

-5.653 -1.680 

Variable dependiente:  Turbidez final (NTU) 



 

 

Subconjuntos homogéneos 

Turbidez final (NTU) 

HSD Tukeya 

Dosis de semilla (mg/L) N 

 Subconjunto para alfa = 0.05 
 1 2 3 

500  3 29.233   

250  3  32.900  

100  3   46.567 

Sig.   1.000 1.000 1.000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000. 

Gráficos de medias 

  

 

Dosis de semilla (mg/L)  

500 250 100 

45.0 

40.0 

35.0 

30.0 



 

 

 

ConjuntoDatos0] 

Dosis de Papaína (mg/L) 

Resumen de procesamiento de casos 

Casos 

Dosis de Papaína (mg/L) N 

Válido 
Porcentaje 

Perdidos 
NPorcentaje 

Turbidez Final (NTU) 100  3 100.0% 0 0.0% 

250  3 100.0% 0 0.0% 

500  3 100.0% 0 0.0% 

Salida creada  12-AUG-2026 10:48:13 

Comentarios   

Entrada Conjunto de datos activo ConjuntoDatos0 

Filtro <ninguno> 

Ponderación <ninguno> 

Segmentar archivo <ninguno> 

N de filas en el archivo de 
datos de trabajo 

9 

Manejo de valores perdidos Definición de perdidos Los valores perdidos 
definidos por el usuario para 
variables dependientes se 

tratan como perdidos. 

Casos utilizados Los estadísticos se basan en 
casos sin valores perdidos 
para ninguna de la variable 

dependiente o factor 
utilizado. 

Sintaxis  EXAMINE 
VARIABLES=Turbidez BY 

Dosis 
/PLOT BOXPLOT 

NPPLOT 
/COMPARE GROUPS 

/STATISTICS 
DESCRIPTIVES 

/CINTERVAL 95   /MISSING 
LISTWISE   /NOTOTAL. 

Recursos Tiempo de procesador 00:00:03.31 

Tiempo transcurrido 00:00:00.89 

ANEXO 10 

Resultados del programa IBM SPSS de Papaína 



 

 

Resumen de procesamiento de casos 

 
 

Dosis de Papaína (mg/L) 

Casos 

Total 
N Porcentaje 

Turbidez Final (NTU) 100 

250 

500 

3 % 100.0 

3 % 100.0 

3 100.0 % 



 

 

Dosis de Papaína (mg/L) Estadístico Error 
estándar 

Varianza .210  

Desv. estándar .4583  

Mínimo 35.6  

Máximo 36.5  

Rango .9  

Rango intercuartil .  

Asimetría .935 1.225 

Curtosis . . 

 

 

Pruebas de normalidad 
 

 
 

Dosis de Papaína (mg/L) 
Kolmogorov-Smirnova 

Estadístico gl Sig. 
Shapiro-Wilk 
Estadístico 

Turbidez Final (NTU) 100 .299 3 - .915 

250 .343 3 - .842 

500 .253 3 - .964 

 

 

 

Pruebas de normalidad 

 

 

  

Dosis de Papaína (mg/L) 

Shapiro-Wilk 
gl Sig. 

Turbidez Final (NTU) 100 

250 

500 

3 .433 

3 .220 

3 .637 

Corrección de significación de Lilliefors a.  



 

 

Turbidez Final (NTU) 

Gráficos Q-Q normales 

Gráfico Q-Q normal de Turbidez Final (NTU) 

 

Valor observado 

Gráfico Q-Q normal de Turbidez Final (NTU) 

 

Valor observado 

  

54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 51.5 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

para Dosis= 100 

44 43 42 41 40 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

-0.5 

-1.0 

para Dosis= 250 



 

 

Gráfico Q-Q normal de Turbidez Final (NTU) 

 
Valor observado 

 

Gráficos Q-Q normales sin tendencia 

Gráfico Q-Q normal sin tendencia de Turbidez Final (NTU) 
 

Valor observado 
  

36.75 36.50 36.25 36.00 35.75 35.50 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

para Dosis= 500 

54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 

0.4 

0.2 

0.0000 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

para Dosis= 100 



 

 

Gráfico Q-Q normal sin tendencia de Turbidez Final (NTU) 

 

Valor observado 

Gráfico Q-Q normal sin tendencia de Turbidez Final (NTU) 

 

 

44.0 43.5 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 

0.50 

0.25 

0.00 

-0.25 

-0.50 

para Dosis= 250 

36.6 36.4 36.2 36.0 35.8 35.6 

0.4 

0.2 

0.0 

-0.2 

para Dosis= 500 



 

 

 
Dosis de Papaína (mg/L) 

Unidireccional 

Notas 

Salida creada  12-AUG-2026 10:48:58 

Comentarios   

Entrada Conjunto de datos activo ConjuntoDatos0 

Filtro <ninguno> 

Ponderación <ninguno> 

Segmentar archivo <ninguno> 

N de filas en el archivo de 
datos de trabajo 

9 

Manejo de valores perdidos Definición de perdidos Los valores perdidos 
definidos por el usuario se 

tratan como perdidos. 

Casos utilizados Los estadísticos para cada 
análisis se basan en casos 

sin datos perdidos para 
cualquier variable del 

análisis. 

500 250 100 

55.0 

50.0 

45.0 

40.0 

35.0 



 

 

Notas 

Sintaxis  ONEWAY Turbidez BY 
Dosis 

/ES=OVERALL 
/STATISTICS 

DESCRIPTIVES 
HOMOGENEITY 
/PLOT MEANS 

/MISSING ANALYSIS 
/CRITERIA=CILEVEL 

(0.95) 
/POSTHOC=TUKEY 

ALPHA(0.05). 

Recursos Tiempo de procesador 00:00:00.19 

Tiempo transcurrido 00:00:00.11 

 

Descriptivos 

Turbidez Final (NTU) 

N 

 

Media Desv. estándar Error estándar 

95% de intervalo de confianza 

para la media 

Límite inferior Límite superior 

100  3 53.000 .8888 .5132 50.792 55.208 

250  3 42.100 1.3077 .7550 38.852 45.348 

500  3 36.000 .4583 .2646 34.862 37.138 

Total  9 43.700 7.5037 2.5012 37.932 49.468 

 

Descriptivos 

 

  

Mínimo Máximo 

100 

250 

500 

Total 

52.0 53.7 

41.2 43.6 

35.6 36.5 

35.6 53.7 

Turbidez Final (NTU) 



 

 

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

  Estadístico de 
Levene 

gl1 
 

gl2 Sig. 

Turbidez Final (NTU) Se basa en la media 2.655  2 6 .149 

Se basa en la mediana .309  2 6 .745 

Se basa en la mediana y con 
gl ajustado 

.309  2 3.558 .752 

Se basa en la media 
recortada 

2.289  2 6 .183 

 

ANOVA 

Turbidez Final (NTU) 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
 Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 445.020  2 222.510 246.321 <.001 

Dentro de grupos 5.420  6 .903   

Total 450.440  8    

 

Tamaños de efecto ANOVAa 

  
Estimación de 

puntos 

Intervalo de confianza al 95% 
InferiorSuperior 

Turbidez Final (NTU) Eta cuadrado .988 .915 .993 

Epsilon cuadrado .984 .887 .990 

Omega cuadrado efecto fijo .982 .874 .989 

Omega cuadrado efecto 
aleatorio 

.965 .777 .978 

a. Eta cuadrado y Epsilon cuadrado se estiman basándose en el modelo de efecto fijo. 

  



 

 

Pruebas post hoc 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: Turbidez Final (NTU) 

HSD Tukey 

(I) Dosis de Papaína (mg/L) (J) Dosis de Papaína (mg/L) 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar Sig. 

100 250 10.9000* .7760 <.001 

500 17.0000* .7760 <.001 

250 100 -10.9000* .7760 <.001 

500 6.1000* .7760 <.001 

500 100 -17.0000* .7760 <.001 

250 -6.1000* .7760 <.001 

 

Comparaciones múltiples 

 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

  

HSD Tukey 

) I) Dosis de Papaína (mg/L ( ) ( J) Dosis de Papaína (mg/L 

Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 

100 250 

500 

250 100 

500 

500 100 

250 

8.519 13.281 

14.619 19.381 

-13.281 -8.519 

3.719 8.481 

-19.381 -14.619 

-8.481 -3.719 

Variable dependiente:  Turbidez Final (NTU) 



 

 

Subconjuntos homogéneos 

Turbidez Final (NTU) 

HSD Tukeya 

Dosis de Papaína (mg/L) N 

 Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 

500  3 36.000   

250  3  42.100  

100  3   53.000 

Sig.   1.000 1.000 1.000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000. 

Grafica de medias 

500 250 100 

55.0 

50.0 

45.0 

40.0 

35.0 

Dosis papaína (mg/L) 
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Panel fotográfico 

 

                                                           

  

 

 

 

 

 

Figura 9  

Trituración del látex seco de papaína de 

Carica papaya L. mediante mortero 

 

Figura 10  

Se colocó en un envase de vidrio el polvo de 

látex seco de papaína 

Figura 7 

Extracción de látex de papaína de Carica 

papaya L. 

Figura 8  

La muestra de látex seco de papaína fue 

colocada al horno a 50 °C durante 24 horas 
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Figura 13  

La semilla fue colocada en un mortero para su trituración y posterior tamizado; el polvo 

obtenido fue almacenado en un envase de vidrio 

Figura 11  

Lavado y extracción de la semilla de Carica 

papaya L. 

Figura 12  

Se añadió las semillas en una bandeja de 

aluminio para luego ser llevadas al horno 
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Figura 14  

Recolección del agua residual doméstica de la PTAR del Centro Poblado de Santa Cruz - Bellavista 

Figura 15 

La muestra de agua residual doméstica fue colocada en cuatro vasos precipitados de 1000 mL para 

la medición de los parámetros iniciales y finales, aplicando los coagulantes de Carica papaya L. 
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Figura 18  

Medición del pH 

Figura 16  

Medición de la conductividad eléctrica, sólidos 

disueltos y temperatura mediante un 

multiparámetro 

Figura 17  

Medición de la turbidez mediante un 

turbidímetro 
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Figura 19  

Se pesó las dosis correspondientes a cada coagulante: látex seco de papaína y semilla de 

Carica papaya L. 

Figura 20  

Se colocaron los vasos precipitados en el equipo de 

prueba de jarras 

Figura 21  

Se configuró el equipo de test de jarras luego se 

agregó la dosis de coagulante correspondiente 
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