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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia del biochar elaborado a 

partir de cáscaras de Solanum tuberosum (papa) en la remoción de contaminantes 

presentes en aguas residuales a escala de laboratorio. La problemática radica en 

la alta contaminación de las aguas residuales en zonas urbanas y rurales, 

especialmente en Juliaca, donde se encuentran altos niveles de contaminantes 

orgánicos y microbiológicos, lo que requiere soluciones económicas y sostenibles. 

La metodología consistió en la caracterización físico-química de las aguas 

residuales antes del tratamiento, la elaboración del biochar a partir de cáscaras de 

papa, y la evaluación de la remoción de contaminantes en función de diferentes 

dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L, y 11 g/L) a tres tiempos de 

exposición: 30 minutos, 1 hora y 4 horas. Los resultados mostraron que el biochar 

es altamente eficaz en la remoción de coliformes termotolerantes, alcanzando una 

remoción del 100% a los 30 minutos. En cuanto a los contaminantes orgánicos 

(SST, DBO y DQO), se observó una mejor remoción a las 4 horas de tratamiento, 

especialmente en dosis de 5 g/L y 7 g/L. Las dosis más altas (9 g/L y 11 g/L) 

mostraron buenos resultados, pero el pH del agua se volvió más ácido. En 

conclusión, el biochar de cáscara de Solanum tuberosum es un método efectivo 

que permite eliminar los contaminantes en aguas residuales, con la dosis óptima 

siendo 5 g/L debido a su balance entre eficacia y estabilidad del pH. 

 

Palabras claves: aguas residuales, biochar, contaminación, remoción 

solanum tuberosum. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to value the productiveness of biochar made 

from Solanum tuberosum (potato) peels in removing contaminants present in 

wastewater at a laboratory scale. The issue lies in the high contamination of 

wastewater in urban and rural areas, especially in Juliaca, where high levels of 

organic and microbiological pollutants are found, requiring cost-effective and 

sustainable solutions. The methodology consisted of the physicochemical 

characterization of the wastewater before treatment, the creation of biochar from 

potato peels, and the evaluation of contaminant removal based on different biochar 

doses (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L, and 11 g/L) at three exposure times: 30 

minutes, 1 hour, and 4 hours. The results showed that biochar is highly effective in 

removing thermotolerant coliforms, achieving 100% removal at 30 minutes. For 

organic pollutants (TSS, BOD, and COD), the best removal was observed at 4 hours 

of treatment, particularly at doses of 5 g/L and 7 g/L. Higher doses (9 g/L and 11 

g/L) showed good results but made the water more acidic. In conclusion, biochar 

from Solanum tuberosum peels is an effective solution for contaminant removal in 

wastewater, with the optimal dose being 5 g/L due to its balance between 

effectiveness and pH stability. 

 

Keywords: Wastewater, biochar, contamination, removal, Solanum 

tuberosum. 
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INTRODUCCIÓN 

Lo contaminadas que están las aguas residuales es un problema ambiental 

significativo que afecta a diversas regiones del mundo, incluida la zona de Juliaca, 

en el sur de Perú. Las aguas residuales en esta área contienen elevados niveles 

de contaminantes orgánicos y microbiológicos, que podrían afectar tanto nuestra 

salud como el entorno en el que vivimos. Entre los contaminantes más comunes se 

encuentran los sólidos suspendidos, la materia orgánica (DBO y DQO) y los 

coliformes termotolerantes. Por eso mismo, hoy por hoy se ha vuelto fundamental 

crear formas que funcionen bien y que puedan mantenerse en el tiempo para 

limpiar toda esa agua. 

En este contexto, el uso de biochar obtenido a partir de cáscaras de Solanum 

tuberosum (papa) se ha propuesto como una manera decente de eliminar las 

sustancias que ensucian el agua. El biochar es un material poroso con alta su 

habilidad para retener sustancias, transformándolo así en un material potencial 

para tratar aguas contaminadas de manera económica y ecológica. 

El objetivo general de este estudio fue evaluar la eficacia del biochar de 

cáscara de papa en la remoción de contaminantes presentes en aguas residuales, 

a través de diferentes dosis y tiempos de exposición. Este estudio contribuye a la 

búsqueda de soluciones naturales y sostenibles para el tratamiento de aguas 

residuales, especialmente en regiones con recursos limitados. 

Este estudio se encuentra organizado en los siguientes capítulos:  I. 

Introducción; II Capítulo, se centra en el corazón del asunto: de dónde nace la 

inquietud, cómo se terminó formulando el problema, las metas que nos pusimos y 

las razones que le dan sentido a todo esto. En el Marco Teórico juntamos los 

trabajos previos, los conceptos clave que usamos de base y los puntos concretos 
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que analizamos. La parte de la metodología cuenta cómo nos organizamos para 

hacer el estudio y el camino que seguimos; ahí también se mencionan los 

resultados y su análisis. Por último, el Capítulo III recoge las ideas finales, algunas 

recomendaciones, las fuentes que usamos y los anexos



 
 

 

 

 

 

 

 CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática  

A nivel internacional, la contaminación del agua sigue siendo uno de los 

mayores desafíos ambientales. Según la OMS, se estima que más de 2 mil millones 

de personas en todo el mundo consumen agua potable contaminada con heces, lo 

que puede causar enfermedades transmitidas por el agua (Pérez et al., 2019). 

Además, las aguas residuales industriales contienen una gran variedad de 

contaminantes, incluidos metales pesados, productos químicos tóxicos y 

sustancias derivadas de organismos, que dañan a las personas y también al 

entorno natural ( Rivera et al., 2021). 

Utilizar biochar para ir limpiando el agua contaminada y quitarle las cosas 

que le hacen daño está ganando aceptación debido a su bajo costo, sostenibilidad 

y capacidad para adsorber un montón de cosas que ensucian el agua, como por 

ejemplo metales bien pesados y nutrientes (Zahoor et al., 2025). Sin embargo, los 

métodos de tratamiento convencionales como la coagulación-floculación y la 

filtración, a pesar de ser eficaces, requieren una inversión elevada y no siempre 

alcanzan una remoción total de los contaminantes (López et al., 2021)A nivel 

nacional, la contaminación del agua en Perú 
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es un verdadero dolor de cabeza, sobre todo en pueblos y ciudades donde 

no hay plantas de tratamiento que funcionen como la gente, o simplemente no 

existe nada de eso (Llinares, 2024). 

Según el Ministerio del Ambiente del Perú (MINAM), alrededor del 80% de 

las aguas depuradas urbanas en el país no reciben tratamiento adecuado, lo que 

contribuye al daño que se la hace a los ríos y otros lugares con agua. Esto al final 

perjudica tanto a quienes viven cerca como a todo lo que crece y vive en esos sitios, 

además de limitar el acceso a agua potable segura (MINAM, 2020). 

A nivel local, en el distrito de Juliaca, ubicado en la región de Puno, la 

contaminación del agua es un problema serio. La escasa infraestructura de 

tratamiento de aguas residuales y la rápida urbanización han generado un aumento 

en el deterioro de ríos, lagos y otras fuentes de agua, como ríos y lagunas, que son 

utilizados por la población para poder tomarla sin miedo y también para emplearla 

en labores que dan de comer. Según un informe de la Municipalidad Provincial de 

San Román (Juliaca), aproximadamente el 70% de las aguas residuales en Juliaca 

no reciben tratamiento adecuado, lo que agrava la situación de salud pública y 

ambiental en la región (Municipalidad Provincial de San Román, 2019). 

1.2. Planteamiento del problema  

1.2.1. Problema general  

¿Cuál es la eficacia del biochar elaborado a partir de cáscaras de Solanum 

tuberosum (papa) en la remoción de contaminantes presentes en aguas residuales 

a escala de laboratorio? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Qué concentraciones físico-químicas presentan las aguas residuales del 

distrito de Juliaca antes de ser tratadas con biochar? 
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• ¿Cuál será la dosis óptima de biochar elaborado a partir de cáscaras de 

Solanum tuberosum (papa) para la remoción eficiente de contaminantes en 

aguas residuales? 

• ¿Cómo varía la capacidad de remoción de contaminantes a partir del biochar 

de cáscara de Solanum tuberosum (papa) en aguas residuales según los 

diferentes tiempos de exposición? 

1.3. Objetivo de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

• Evaluar la eficacia del biochar elaborado a partir de cáscaras de Solanum 

tuberosum (papa) en la remoción de contaminantes presentes en aguas 

residuales a escala de laboratorio. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar las concentraciones físico-químicas de las aguas residuales 

antes del tratamiento en el distrito de Juliaca. 

• Elaborar el biochar a partir de cáscara de Solanum tuberosum (papa) y 

determinar la dosis óptima para la remoción  

• Determinar la capacidad de remoción de contaminantes con biochar de 

cáscara de Solanum tuberosum (papa) en aguas residuales, evaluando la 

reducción de contaminantes a diferentes tiempos de exposición. 

1.4. Justificación  

Tener el agua contaminada se ha vuelto un tema delicado que perjudica 

tanto a las personas como al entorno, especialmente en algunas zonas con 

recursos limitados como Juliaca. Las aguas residuales, provenientes de actividades 

industriales y urbanas, contienen contaminantes que requieren soluciones de 

tratamiento accesibles y sostenibles. El biochar, un material derivado del pirólisis 
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de residuos orgánicos como las cáscaras de Solanum tuberosum (papa), se ha 

propuesto como una alternativa eficaz y económica para remover contaminantes 

en aguas residuales. Este estudio busca evaluar la eficacia del biochar de cáscara 

de papa en la remoción de contaminantes a escala de laboratorio, optimizando su 

uso en diferentes condiciones experimentales. Los resultados proporcionarán una 

alternativa real para tratar las aguas negras en el campo o donde no hay muchas 

opciones, aprovechando recursos locales y contribuyendo a la mejora de la calidad 

del agua. 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general 

• El biochar elaborado a partir de cáscaras de Solanum tuberosum (papa) 

tiene una eficacia significativa en la remoción de contaminantes presentes 

en aguas residuales a escala de laboratorio. 

1.5.2. Hipótesis especifica 

• Las aguas residuales del distrito de Juliaca presentan concentraciones 

elevadas de contaminantes, cuya caracterización físico-química influye en el 

proceso de remoción de contaminantes con biochar. 

• La dosis de biochar elaborada a partir de cáscaras de Solanum tuberosum 

(papa) tiene un impacto directo en la remoción de contaminantes en aguas 

residuales, y existe una dosis óptima que maximiza la eficiencia del 

tratamiento. 

• El tiempo de exposición del biochar de cáscara de Solanum tuberosum 

(papa) influye en la capacidad de remoción de contaminantes en aguas 

residuales, con un aumento en la eficacia de remoción a medida que se 

incrementa el tiempo de exposición. 
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1.6. Variables  

1.6.1. Variable dependiente 

• Eficiencia en la remoción de contaminantes (DBO, DQO, solidos totales 

en suspensión, Coliformes termotolerantes): Esta es la variable que mide 

el impacto de la dosis de biochar, es decir, la reducción de contaminantes 

en las aguas depuradas en función de las dosis de biochar aplicadas y los 

tiempos de exposición.  

1.6.2. Variable independiente 

• Dosis de biochar elaborado a partir de cáscaras de Solanum tuberosum 

(papa): Esta es la variable que se manipula en el presente estudio, ya que 

se está probando diferentes dosis de biochar para observar cómo afecta la 

eliminación de las impurezas que vienen en las aguas residuales. 

1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimension Indicadores Unidad de 

medida 

(Vd) eficiencia en 

la remoción de 

contaminantes 

Reducción de 

contaminantes 

(DBO, DQO, 

solidos totales 

en suspensión, 

Coliformes 

termotolerantes)  

Porcentaje de 

remoción de 

contaminantes 

 

 

% 

(Vi) dosis de 

biochar 

Cantidad de 

biochar utilizado 

Gramos de biochar 

por litro de agua  

 

g/L 

    

Nota: (Vi) Variable independiente (Vd) Variable dependiente 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Según Llinares (2024) en su investigación señala que el biocarbón 

representa una opción innovadora y ecológica para el tratamiento de aguas 

residuales, destacándose en la eliminación de tintes, contaminantes orgánicos e 

inorgánicos, así como metales pesados. Producido a partir de biomasa, sus 

propiedades lo hacen altamente efectivo para adsorber distintos contaminantes. No 

obstante, presenta ciertos desafíos, tales como los altos costos de producción, la 

dificultad para su implementación a gran escala y la necesidad de tratamientos 

químicos. A pesar de estas barreras, su aplicación se perfila como una opción 

viable para la valorización de residuos y el impulso de no dejar perder nada cuando 

se trata de sanear las aguas negras. 

Oviedo et al., (2020) establecieron como objetivo del estudio fue comparar 

la manera en que se purifica el agua en un humedal natural, empleando dos 

sustancias que ayudan a aglutinar las impurezas: sulfato de aluminio y cáscara de 

papa (Solanum tuberosum L). Se recolectó cáscara de papa de restaurantes en 

Barranquilla, la cual fue lavada, secada y molida, luego se utilizó como coagulante, 

mientras que el sulfato de aluminio se adquirió comercialmente. Las muestras de 
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agua se obtuvieron de la ciénaga de Malambo y se sometieron a un ensayo de 

jarras para simular coagulación, floculación y sedimentación, conforme a los 

parámetros de la NTC 3903 de 2010. Los hallazgos mostraron que la turbidez inicial 

del agua era de 59,60 UNT, y la mayor remoción de turbidez se alcanzó con 40 

mg/L de sulfato de aluminio (92,51%), en tanto que el coagulante natural (cáscara 

de papa) logró una remoción de 81,32% con 10 mg/L. Se concluyó que la dosis de 

coagulantes influye de manera importante en qué tan turbia está el agua, y la 

cáscara de papa resulta ser una opción que funciona muy bien para limpiar aguas 

contaminadas, complementando el uso de sulfato de aluminio. 

Zahoor et al. (2025) mencionan que, a nivel mundial, se producen alrededor 

de 380 billones de litros de aguas residuales cada año, muchas de las cuales no 

reciben tratamiento ya que resulta bien costoso y aparte no hay quien tenga la 

experiencia necesaria. Este estudio resalta el biocarbón derivado de biomasa 

lignocelulósica agrícola (ALCB) como una alternativa efectiva y asequible para 

tratar aguas residuales, gracias a sus destacadas propiedades de adsorción. El 

ALCB es un recurso abundante y disponible tanto en países en desarrollo como en 

regiones desarrolladas. Los procesos de producción como pirólisis, gasificación y 

torrefacción afectan sus características y, por lo tanto, su rendimiento en la 

adsorción. Además, su aplicación proporciona beneficios económicos y 

ambientales, incluyendo la gestión de residuos, la oportunidad de darle empleo a 

muchos y de ir limpiando el planeta. 

Beljin et al. (2025) esta revisión analiza el biocarbón como una opción 

sostenible y económica para eliminar contaminantes orgánicos como los HAP y 

pesticidas en el agua. Producido a través del pirólisis de biomasa, el biocarbón 

demuestra una alta capacidad de adsorción, superior al 90%, siendo eficaz en la 
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remoción de metales tóxicos, contaminantes orgánicos y nutrientes. Sin embargo, 

existen desafíos relacionados con la escalabilidad, los costos elevados y la 

necesidad de optimizar su uso en condiciones de campo. Es necesario indagar más 

a fondo para afinar las técnicas que se usan en  la producción y evaluar su 

efectividad a largo plazo para su implementación en el tratamiento de aguas 

residuales a gran escala. 

Leng et al. (2021) mencionan que la superficie y la porosidad del biocarbón 

son propiedades fundamentales para usarlo para labores como tratar el agua sucia 

o reparar terrenos dañados. La composición de la biomasa y la temperatura de 

pirólisis son los factores clave que determinan estas características, siendo la 

biomasa lignocelulósica, particularmente la madera, una opción destacada. Las 

temperaturas moderadas (400-700 °C) favorecen la formación de la estructura 

porosa, y se pueden lograr mejoras adicionales mediante la activación química y 

otros procesos como recubrimientos carbonosos y molienda. La investigación 

futura debería enfocarse en perfeccionar las tecnologías de tratamiento para 

mejorar tanto la funcionalidad como la estructura porosa del biocarbón. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Mas (2018) indica que, en Perú, una gran parte de los residuos orgánicos 

generados en los hogares no recibe un tratamiento adecuado, representando el 

60% de los residuos sólidos, lo que los convierte en una fuente potencial para el 

uso de biochar. Este estudio evaluó qué tan bien funciona el biocarbón, elaborado 

con desechos orgánicos, para quitar la suciedad presente en aguas residuales. El 

biochar se elaboró por pirólisis a temperaturas entre 550 y 660 °C. Para tratar el 

agua de la quebrada Santa Lucía en Chachapoyas, se utilizó un filtro que contenía 

biochar, arena fina, arena gruesa y piedras de río. Se logró una eficiencia máxima 
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de remoción de materia orgánica del 75% en la DBO y del 71% en la DQO. Estos 

resultados fueron obtenidos utilizando un biochar con un 90% de tuza de maíz en 

el experimento de DBO y un 45% en el de DQO. Se concluyó que el biochar rinde 

dependiendo de qué tan esponjoso sea y de cómo era la materia orgánica con la 

que lo hicieron. 

Marcos (2019) en su investigación menciona que el creciente aumento de la 

población mundial y la distribución desigual del agua están llevando al agotamiento 

de este recurso vital. Las aguas residuales domésticas contienen contaminantes 

típicos con concentraciones promedio de SST 220 mg/l, DBO 220 mg/l, DQO 50 

mg/l y grasas 100 mg/l. Los procesos de floculación y coagulación contribuyen a la 

desestabilización de los coloides, lo que facilita la sedimentación y reduce la 

materia orgánica y la turbidez. El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de 

la cáscara de papa y yuca en la eliminación de materia orgánica de las aguas 

residuales domésticas del Parque María Reiche, en Miraflores. En el experimento, 

se aplicaron coagulantes naturales a las muestras de agua residual para remover 

la carga orgánica. Los resultados indicaron que el almidón de yuca fue más 

eficiente, logrando una reducción de DBO del 54.6% y de DQO del 54.6%, en tanto 

que la cáscara de papa redujo la DBO en un 48.4% y la DQO en un 41.2%. En 

conclusión, la cáscara de yuca resultó ser un coagulante más eficaz para quitarle 

los restos orgánicos a las aguas del Parque María Reiche, usando una cantidad de 

0.1 gramos. 

Gutiérrez & Muñoz (2017) El aprovechamiento de residuos agrícolas, como 

cáscaras de mazorca, naranja, papa, plátano, cascarillas de arveja, malezas, entre 

otros, representa una alternativa para generar productos de valor agregado, como 

enmiendas orgánicas que mejoran la calidad del suelo y promueven la 
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sostenibilidad y productividad de los cultivos. En este proyecto, se utilizó el pirólisis 

para transformar estos residuos en biochar, lo cual mejora la absorción de 

nutrientes, la cabida de intercambio catiónico, la retención de agua y la cantidad de 

materia orgánica en el suelo a través del secuestro de carbono. El biochar 

producido cumplió con la NTC 5167 y se aplicó en parcelas de espinacas, 

mostrando un aumento del 20% en el peso del cultivo en la parcela tratada. 

Además, se observó un aumento en el carbono orgánico del suelo (COS), lo que 

evidencia que el biochar favorece el secuestro de carbono, contribuyendo así a la 

mejora del suelo y al incremento de la productividad agrícola. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

Según Cutipa (2023) en su pesquisa indica que, el tratamiento deficiente de 

las aguas negras de la ciudad de Puno están haciendo un desastre, llenando todo 

de lama y matando la vida que hay ahí en la bahía interior. Este estudio tuvo como 

objetivo determinar las propiedades fisicoquímicas de las ARM tratadas mediante 

el sistema de lagunas de estabilización y evaluar el impacto de la manifestación de 

oxone, el biocarbón derivado de lodo de PTAR y el pH en la eliminación de DQO. 

Los análisis fisicoquímicos mostraron que no hubo cambios significativos en el pH 

entre el afluente y el efluente, pero la conductividad eléctrica aumentó y la DQO 

disminuyó en el efluente. En los experimentos realizados, la mayor eficiencia en la 

remoción de DQO (49.63%) se alcanzó con 20 mM de Oxone, 3 g/L de biocarbón 

y un pH de 5. En conclusión, el biocarbón proveniente de lodo de PTAR contribuye 

significativamente a la reducción de DQO en las ARM tratadas con el sistema de 

lagunas de estabilización en Puno. 
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2.2. Marco teórico  

2.2.1. Agua residual 

El término agua residual hace referencia al agua que ha sido utilizada en 

actividades humanas y que, como resultado de este uso, ha adquirido 

contaminantes de diversa índole, tales como materia orgánica, metales pesados, 

productos químicos, y microorganismos patógenos. Estas aguas, debido a la 

presencia de contaminantes, a veces las avientan directamente a los causes de 

agua sin ningún cuidado, y eso es un riesgo bien grande tanto para la salud de 

todos como para el entorno (Clemente et al., 2021). 

Las aguas residuales pueden clasificarse en diferentes tipos, dependiendo 

de su origen y características, siendo las más comunes las aguas depuradas 

industriales y las aguas depuradas domésticas. Cada una de estas presenta 

contaminantes específicos que requieren tratamientos diferenciados. 

2.2.2. Agua residual industrial 

Las aguas que desechan las fábricas nacen de actividades de fabricación y 

actividades industriales. Estas aguas son particularmente problemáticas debido a 

la alta carga contaminante que poseen, la cual incluye metales pesados, sustancias 

tóxicas, productos químicos industriales y solventes orgánicos. Lo que más se 

encuentra en el agua que botan las fábricas son metales bien pesados, como el 

plomo y el mercurio, cromo y cadmio, además de compuestos orgánicos como 

disolventes y aceites. Estas aguas pueden ser altamente concentradas y su 

tratamiento requiere tecnologías específicas, como la adsorción, la precipitación 

química y la filtración (Pimiento & Cárdenas, 2021). 
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2.2.3. Agua residual doméstica 

Las aguas residuales domésticas provienen del uso diario en viviendas y 

comunidades, como el uso de agua para higiene personal, cocinas, lavanderías, 

entre otros. Este tipo de aguas generalmente contiene materia orgánica 

biodegradable, nutrientes como nitrógeno y fósforo, y microorganismos patógenos. 

Los contaminantes predominantes en las aguas residuales domésticas son los 

coliformes fecales, sólidos suspendidos totales (SST), y materia orgánica (DBO y 

DQO). Cuando no les dan su debido tratamiento, toda esa basura le baja la calidad 

al agua y la salud pública (Osorio Rivera et al., 2021) 

2.2.4. Características del Agua Residual 

Las características físico-químicas del agua residual son fundamentales 

para entender los procesos de tratamiento requeridos para su purificación. Entre 

las propiedades más importantes que deben ser analizadas se encuentran: 

a. Temperatura  

La temperatura influye en la velocidad de los procesos biológicos y 

químicos que ocurren durante el tratamiento del agua (Metcalf & Eddy, 

2003) 

b. pH 

El pH afecta la solubilidad de ciertos contaminantes y la eficiencia de 

muchos procesos de tratamiento, como la coagulación-floculación y la 

adsorción  (Metcalf & Eddy, 2003) 

c. Sólidos suspendidos totales (SST) 

Estos son materiales sólidos que no se disuelven en el agua y que llegan 

a alterar el buen funcionamiento de los sistemas de limpieza físico y 

biológico  (Metcalf & Eddy, 2003) 
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d. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

e. La DBO no es más que el oxígeno que ocupan los bichos para ir 

deshaciendo la basura orgánica que flota en el agua. Ese dato es clave 

para saber si el agua está buena o no. (Metcalf & Eddy, 2003) 

f. Demanda química de oxígeno (DQO) 

Similar a la DBO, pero en lugar de ser medida biológicamente, la DQO 

se determina mediante oxidación química de los contaminantes 

presentes en el agua  (Metcalf & Eddy, 2003) 

g. Coliformes termotolerantes 

Indicadores de la presencia de contaminación fecal, que deben ser 

eliminados durante el tratamiento para evitar riesgos a la salud pública  

(Metcalf & Eddy, 2003) 

2.2.5. Agua Residual y su Contaminación 

Se refiere a la presencia de sustancias indeseadas en las aguas depuradas, 

tales como materia orgánica, nutrientes (como nitrógeno y fósforo), patógenos 

(bacterias, virus), productos químicos (metales pesados, pesticidas) y sólidos 

suspendidos. Toda esa basura significa un riesgo, tanto para la gente como para 

los ecosistemas acuáticos, ya que pueden deteriorar la calidad del agua, causar 

eutroficación, afectar la fauna y flora acuática, e incluso generar enfermedades. Un 

adecuado tratamiento de las aguas depuradas es crucial para mitigar estos efectos 

y proteger el medio ambiente y la salud pública (Pérez et al., 2019). 

2.2.6. Tratamiento de aguas residuals 

Es la forma en que se quitan o disminuyen las sustancias dañinas que hay 

en las aguas residuales para hacerlas aptas para su reutilización o para su 

liberación segura ya sea ríos o lagos, pero sin que eso traiga consecuencias feas 
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para el entorno ni para nosotros (Ramalho, 2021). El tratamiento de aguas 

residuales generalmente se lleva a cabo en etapas, que pueden incluir: 

a. Tratamiento primario 

Implica la remoción de sólidos suspendidos grandes y partículas flotantes 

mediante procesos físicos, como la sedimentación o la filtración. Se busca 

reducir la turbidez y la carga de materia sólida (Ramalho, 2021). 

b. Tratamiento secundario 

Se enfoca en el momento de remover la suciedad que está disuelta y 

algunos contaminantes biodegradables. Usualmente se emplean 

procesos biológicos, como el uso de bacterias que descomponen la 

materia orgánica, a través de sistemas como los reactores de lodos 

activados, filtros biológicos o lagunas de estabilización (Ramalho, 2021). 

c. Tratamiento terciario  

Es un tratamiento adicional utilizado para acabar con contaminantes 

específicos que se colaron en las etapas previas, tales como los 

nutrientes (nitrógeno, fósforo), patógenos, y productos químicos. Este 

tratamiento puede incorporar pasos como el filtrado profundo, la 

purificación (usando cloro, ozono o luz ultravioleta), y la eliminación de 

metales pesados o compuestos tóxicos (Ramalho, 2021). 

d. Tratamiento de lodos 

Los lodos generados durante el tratamiento de aguas residuales también 

deben ser tratados. Este proceso puede incluir la digestión anaeróbica, el 

secado y la deshidratación de los lodos para reducir su volumen y su 

potencial de contaminación (Ramalho, 2021). 
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2.2.7. Soluciones eco-amigables para la remoción de contaminantes en 

aguas residuales 

Se refieren a métodos y tecnologías sostenibles que buscan eliminar o 

reducir la cantidad de mugre que tiene el agua residual, utilizando enfoques que 

minimicen el impacto ambiental. Estas soluciones emplean materiales y procesos 

naturales, como el biochar derivado de residuos orgánicos, que permiten la 

adsorción de contaminantes sin generar efectos perjudiciales para el medio 

ambiente. Además de mejorar la calidad del agua, estas alternativas contribuyen a 

la valorización de residuos, el reciclaje de materiales y proteger todo lo que vive en 

el agua, ayudando a que la forma de usar el líquido sea más duradera y consciente 

y el cuidado del medio ambiente (Amalina et al., 2023). 

2.2.8. Tratamiento de aguas residuales con residuos orgánicos 

El uso de materiales orgánicos, como biomasa, residuos agrícolas y 

subproductos de la industria alimentaria, para tratar y eliminar contaminantes en 

aguas residuales es una solución eco-amigable y sostenible. Técnicas como el 

pirólisis permiten convertir estos residuos en biochar, un material altamente 

adsorbente que facilita la remoción de contaminantes como materia orgánica, 

metales pesados y nutrientes en exceso. Esta manera de hacer las cosas no solo 

sube el nivel del agua, sino que además contribuye a la reducción de desechos, 

favorece la valorización de subproductos y proporciona una alternativa eficiente y 

que cuide el planeta en el proceso de tratar el agua residual (Jha et al., 2023) 

2.2.9. Uso de biochar derivado de residuos orgánicos en el tratamiento de 

aguas residuales 

El biochar es un material carbonoso obtenido a través del pirólisis de 

residuos orgánicos, como residuos agrícolas, biomasa forestal y desechos 
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industriales. Cuando hablamos de limpiar el agua que ya se usó, el biochar se utiliza 

como un adsorbente eficiente para eliminar contaminantes, tales como materia 

orgánica, metales pesados, nutrientes en exceso (como nitrógeno y fósforo) y 

compuestos tóxicos. Su elevada porosidad, gran superficie específica y la 

presencia de grupos funcionales en su superficie lo convierten en un material ideal 

para este propósito. Además de mejorar el estado del agua, el uso de biochar 

contribuye al manejo sostenible de residuos, ya que permite reciclar desechos 

orgánicos y reduce su impacto ambiental. El empleo de biochar derivado de 

residuos orgánicos en esto de tratar las aguas residuales, es una alternativa 

amigable con la naturaleza y económica, que va de la mano con no desperdiciar 

nada y velar por el futuro (Zeghioud et al., 2022). 

2.2.10. Propiedades de biochar  

El biochar es un material altamente poroso y carbonoso que se obtiene 

mediante los pirólisis de biomasa en ausencia de oxígeno. Sus propiedades son 

clave para sus disímiles aplicaciones, especialmente en el tratamiento de aguas y 

la mejora del suelo. Entre las propiedades más destacadas del biochar se incluyen: 

a. Alta área superficial  

El biochar tiene una superficie específica elevada (hasta 1500 m²/g), lo 

que le permite adsorber una gran cantidad de contaminantes y nutrientes 

(Li & Skelly, 2023). 

b. Porosidad 

Su estructura porosa ayuda a que el agua y los nutrientes se queden ahí, 

sin escaparse, además de ser eficaz para la adsorción de metales 

pesados y compuestos orgánicos (Li & Skelly, 2023).. 

c. Presencia de grupos funcionales 
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Los grupos funcionales en su superficie (como carboxilos y fenoles) 

mejoran su capacidad para atrapar partículas y su interacción con 

diversos contaminantes (Li & Skelly, 2023).. 

d. Estabilidad química 

El biochar tiene una alta estabilidad química y resiste la descomposición 

en el suelo durante períodos prolongados, lo que le permite actuar como 

un sumidero de carbono (Li & Skelly, 2023). 

e. Bajo contenido de humedad 

Su bajo contenido de agua lo hace adecuado para aplicaciones donde la 

retención de humedad es importante, como en la mejora del suelo (Li & 

Skelly, 2023). 

2.2.11. Aplicación del biochar 

El biochar tiene un montón de usos, que arrancan desde limpiar de aguas 

hasta la agricultura. Algunas de sus principales aplicaciones son: 

a. Tratamiento de aguas residuales 

Con el biochar se pueden quitar contaminantes de las aguas negras, por 

ejemplo metales bien pesados o compuestos de esos orgánicos, 

nutrientes (nitrógeno y fósforo) y turbidez. Su alta capacidad de 

adsorción lo hace ideal para este propósito (Llinares, 2024). 

b. Mejora del suelo 

En la agricultura, el biochar se utiliza como enmienda para mejorar la 

calidad del suelo. Aumenta la retención de agua, mejora la aireación del 

suelo, acrecienta la capacidad de retención de nutrientes y fomenta la 

actividad microbiana beneficiosa. Además, ayuda a secuestrar carbono, 

lo que ayuda a frenar el calentamiento del planeta (Llinares, 2024). 
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c. Sumidero de carbono 

El biochar es capaz de guardar el carbono por muchísimos años sin que 

se escape, y eso ayuda a que baje la cantidad de CO2 que anda flotando 

en el aire, contribuyendo a la lucha contra el cambio climático (Llinares, 

2024). 

d. Recuperación de suelos contaminados 

Gracias a sus propiedades adsorbentes, el biochar se utiliza para 

remediar suelos contaminados con metales pesados y otros compuestos 

tóxicos, ayudando a restaurar su fertilidad y funcionalidad (Llinares, 

2024). 

2.2.12. Biochar de Cáscaras de Solanum tuberosum (Papa) en el Tratamiento 

de Aguas Residuales 

El uso de biochar de cáscaras de papa específicamente ha ganado 

atención debido a la abundancia de este residuo en las regiones agrícolas 

productoras de papas. La cáscara de papa, al ser un subproducto de la industria 

alimentaria, tiene un bajo costo y se puede procesar fácilmente para producir 

biochar. Se ha comprobado que este material es muy bueno atrapando diferentes 

tipos de suciedad que llevan las aguas residuales, como metales pesados, restos 

orgánicos y nutrientes (Mas, 2018) 

2.2.13. Producción de Biochar a Partir de Cáscaras de Papa 

La pirólisis de cáscaras de papa, como materia prima para la producción de 

biochar, involucra un proceso en el que las cáscaras son calentadas a temperaturas 

entre 400 y 800°C en ausencia de oxígeno. Durante este proceso, las cáscaras de 

papa se descomponen, liberando compuestos volátiles y dejando un material 

carbonoso poroso con propiedades adsorbentes. La temperatura de pirólisis y el 
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tiempo de exposición son factores determinantes en las propiedades del biochar 

resultante. Temperaturas más altas tienden a aumentar la superficie activa del 

biochar, lo que mejora su capacidad de adsorción 

2.2.14. Mecanismos de Adsorción en Biochar 

El proceso de adsorción es fundamental para la remoción de contaminantes 

del agua, y se refiere a la acumulación de contaminantes en la superficie del 

adsorbente, como el biochar. El biochar de cáscaras de papa actúa principalmente 

mediante adsorción física, que se basa en las fuerzas de Van der Waals entre el 

contaminante y la superficie del biochar, y adsorción química, que involucra 

interacciones más fuertes, como los enlaces iónicos o covalentes entre el biochar 

y los contaminantes 

Los contaminantes como los metales pesados y compuestos orgánicos se 

adsorben mejor en la superficie porosa del biochar, y la eficacia de este proceso 

varía según aspectos como la temperatura, el pH del agua y el tiempo de contacto 

entre el biochar y los contaminantes. En un estudio realizado por Yang y Zhao 

(2019), se observó que el biochar de cáscaras de papa tiene una alta capacidad 

para adsorber metales pesados como plomo y cadmio, lo que lo convierte en un 

material eficaz para la purificación del agua. 

2.2.15. Factores que Afectan la Eficiencia del Biochar 

La eficiencia del biochar en la remoción de contaminantes depende de varios 

factores operacionales: 

• Temperatura de pirólisis: Temperaturas más altas mejoran la 

superficie activa del biochar, lo que incrementa su capacidad de 

adsorción 
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• pH del agua: El pH puede influir en la carga superficial del biochar y 

en la solubilidad de los contaminantes. Por ejemplo, los metales 

pesados tienden a adsorberse mejor en un entorno ácido (Patel et al., 

2024). 

• Tiempo de contacto: Un mayor tiempo de contacto entre el biochar y 

el agua aumenta la eficiencia del proceso de adsorción, ya que 

permite que más contaminantes se adhieran a la superficie del 

biochar (Liang et al., 2021) 

2.2.16. Impacto Ambiental y Sostenibilidad del Biochar 

El uso de biochar de cáscaras de papa no solo ayuda a purificar las aguas 

residuales, sino que también aporta a la contracción de residuos agrícolas y 

mitigación del cambio climático. Al aprovechar las cáscaras de papa, un residuo 

agroindustrial, la forma de hacer biocarbón disminuye la cantidad de desechos 

agrícolas y convierte este material en un recurso valioso. Además, el biochar actúa 

como un sumidero de carbono, almacenando el carbono de manera estable durante 

largos períodos, con eso se le puede hacer frente a los estragos del calentamiento 

global (Ramalho, 2021) 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Eficasia 

Para la presente la eficacia nos representa el logro de la remoción de 

contaminantes presentes en las aguas residuales. 

2.3.2. Adsorción 

Mecanismo por el que un elemento se pega a la capa externa de un material, 

como el biochar, debido a interacciones físicas o químicas (Kong et al., 2014). 
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2.3.3. Biochar  

El biochar no es más que un carbón sólido que sale de quemar materia 

orgánica sin oxígeno, y se usa un montón para limpiar aguas sucias porque es 

increíble atrapando cosas que contaminan (Lehmann & Joseph, 2024). 

2.3.4. Biomasa 

Restos de plantas o animales que pueden servir para generar energía o para 

hacer biochar (Hameed & Rahman, 2008). 

2.3.5. Capacidad de Adsorción 

Hasta dónde llega la capacidad de un material para retener contaminantes 

en su piel, según lo que pese (Kong et al., 2014). 

2.3.6. Coliformes Termotolerantes 

Microorganismos que suelen estar presentes en las aguas residuales y que 

son indicadoras de la presencia de contaminación fecal en el agua (Hoz & Fortes, 

2008). 

2.3.7. Contaminantes Inorgánicos 

Compuestos no derivados de organismos vivos, como metales pesados y 

sales, que afectan la calidad del agua (Singh et al., 2022). 

2.3.8. Contaminantes Orgánicos 

Compuestos químicos derivados de actividades humanas que son difíciles 

de degradar, como pesticidas, productos farmacéuticos y detergentes, y que 

pueden causar daños ecológicos en los cuerpos de agua (Singh et al., 2022). 

2.3.9. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

Cálculo del oxígeno que necesitan los bichitos para deshacer la suciedad 

que flota en el agua durante un período específico (APHA, 2017). 
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2.3.10. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Es un indicador que mide el oxígeno que se gasta en la descomposición 

química de los contaminantes existentes en una muestra de agua (APHA, 2017). 

2.3.11. Pirólisis 

Proceso térmico en ausencia de oxígeno en el que los materiales orgánicos 

son descompuestos a altas temperaturas para producir productos como biochar, 

gases y líquidos (Gutiérrez & Fuentes, 2020)



35 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación  

La investigación es de tipo aplicada, puesto que tiene como objetivo evaluar 

la eficacia del biochar de cáscaras de Solanum tuberosum en la remoción de 

contaminantes de aguas residuales, buscando una solución práctica y económica 

para este problema ambiental. Se centra en aplicar conocimientos científicos para 

ofrecer una alternativa accesible y sostenible al tratamiento de aguas, 

especialmente en áreas con recursos limitados. 

3.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación que corresponde a este estudio es descriptivo y 

explicativo. El carácter descriptivo de la investigación sirve para conocer a fondo 

las aguas residuales antes y después de ser tratadas con el biochar, analizando 

las variaciones en los parámetros físico-químicos, como la DBO, la DQO, los SST, 

y la presencia de coliformes termotolerantes. Además, la investigación tiene un 

enfoque explicativo, ya que busca determinar las causas y efectos de los 

parámetros experimentales en la remoción de contaminantes, es decir, cómo la 

dosis de biochar, el tiempo de exposición y el pH afectan la eficiencia de remoción 

de contaminantes.  
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3.3. Enfoque de la investigación 

El enfoque de la investigación es mixto, ya que combina métodos 

cuantitativos y cualitativos. El enfoque cuantitativo se emplea para medir la eficacia 

del tratamiento con biochar en términos de remoción de contaminantes como 

metales pesados, materia orgánica y coliformes termotolerantes, utilizando 

indicadores numéricos que se analizarán con pruebas estadísticas. El enfoque 

cualitativo se utiliza para analizar los aspectos no numéricos de la investigación, 

tales como la percepción de la comunidad y las gobernantes locales sobre la 

viabilidad del uso de biochar en el tratamiento de aguas residuales, y los posibles 

beneficios sociales y ambientales de esta tecnología, lo que proporciona una 

comprensión integral del impacto del biochar.  

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de esta investigación es experimental, ya que se manipulan las 

dosis de biochar y los tiempos de exposición para evaluar su efecto sobre los 

contaminantes en aguas residuales. A través de un experimento controlado, se 

evalúa la eficacia del biochar de cáscaras de Solanum tuberosum para la remoción 

de contaminantes orgánicos y microbiológicos presentes en las aguas residuales. 

3.5. Técnicas e instrumentos  

3.2.1. Técnicas 

En la presente investigación se emplean las siguientes técnicas  

• Técnica Experimental: Se manipulan variables como la dosis de biochar, 

el tiempo de exposición y las condiciones experimentales (pH y 
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temperatura) para evaluar cómo influye en la limpieza de las aguas 

residuales. 

• Técnica de Medición de Contaminantes: Se utilizan métodos 

estandarizados para análisis de aguas depuradas y potables (APHA, 

2017) 

• Técnica de Observación y Registro: Se documentan las 

características del biochar y los cambios observados en las aguas 

residuales durante el tratamiento, con el fin de completar el análisis. 

• Técnica de Análisis Estadístico: Se aplican pruebas estadísticas 

como ANOVA y t-test para analizar los datos y verificar la significancia 

de los resultados obtenidos bajo distintas condiciones 

experimentales. 

3.2.2. Instrumentos  

• Protocolos de Muestreo 

• Cadena de Custodia 

• Instrumentos de Medición de Contaminantes 

• Instrumentos para la Preparación del Biochar 

3.2.3. Ubicación de la zona de investigación  

La investigación se llevó a cabo en el distrito de Juliaca, situado en la región 

de Puno, Perú, específicamente en el río Torococha, el cual se encuentra en las 

coordenadas P1 E: 320209.18 N: 8281389.10 y P2 E: 320079.76 N: 8281297.54 

geográficas Esta área fue seleccionada debido a la existencia de aguas residuales 

provenientes de diversas actividades en la región, lo que la convierte en un 

escenario relevante para el estudio del tratamiento de aguas mediante biochar. 
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Figura 1 

Ubicación de la zona de monitoreo  

 

Nota: extraído de Google Maps 

3.2.4. Población y muestra 

3.2.4.1. Población  

La población del estudio está compuesta por las aguas residuales del 

río Torococha en Juliaca, Puno, una ciudad con aproximadamente 300,000 

habitantes. La investigación se enfoca en el tratamiento de aguas residuales 

generadas por actividades urbanas e industriales, debido a la carencia de 

infraestructura de tratamiento en la zona. Esta población fue seleccionada 

por la necesidad urgente de soluciones sostenibles y económicas, como el 

uso de biochar para la remoción de contaminantes en las aguas. 

3.2.4.2. Muestra  

La muestra para esta investigación consiste en 20 litros de aguas 

residuales tomadas del río Torococha en el distrito de Juliaca, Puno. Estas 

muestras se dividieron en 4 vasos de 2 litros cada uno, con el fin de simular 
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diferentes condiciones de tratamiento. En cada vaso, se añadió biochar de 

cáscaras de Solanum tuberosum (papa) en diferentes dosis y tiempos de 

exposición, con el objetivo de evaluar la eficacia del material en la remoción 

de contaminantes. Se tomaron muestras del agua en intervalos específicos 

para medir los parámetros físico-químicos y microbiológicos antes y después 

del tratamiento. 

3.2.5. Materiales y equipos 

3.2.5.1. Materiales 

• Vasos precipitados de 2000, 1000, 500 y 250 mL eb clase A 

• Matraz Erlenmeyer de 500mL en clase A 

• Capsulas de porcelana de capacidad 250mL 

• Espátula  

• Tubos de ensayo de 20 mL autoclavables 

• Botellas winkler de 300mL 

• Botellas de borosilicato de 500 mL 

• Gradillas  

3.2.5.2. Equipos  

• Horno mufla marca YAMATO 

• Incubadora a 20°C y 37°C marca YAMATO 

• Balanza analítica de precisión 0,0001g marca ADAM 

• Multiparámetro marca HACH Hq40d 

• Bomba de vacío marca ROCKER  

• Autoclave a 121°C marca J.P. SELECTA 

• Bureta digital de 50mL marca TITRETTE 
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3.2.5.3. Reactivos  

• Medios de cultivo para análisis de coliformes 

• Sales de dilución para análisis de DBO 

• Solución digestora para análisis de DQO 

• Indicador almidón soluble 

• Indicador ferroina 

• Agua destilada  

3.2.6. Procedimiento metodológico 

Objetivo específico 1: Determinar las concentraciones físico-químicas 

de las aguas residuales antes del tratamiento en el distrito de Juliaca. 

Para el cumplimiento del primer objetivo de la investigación, se llevó a cabo 

una caracterización físico-química de las aguas depuradas en el distrito de Juliaca, 

específicamente en el río Torococha, antes de someterlas al tratamiento con 

biochar de cáscaras de Solanum tuberosum (papa). Esta caracterización permitirá 

obtener una línea base de los parámetros clave que serán evaluados a lo largo del 

estudio. 

a. Selección de la muestra 

La muestra representará las aguas depuradas formadas por las 

actividades urbanas e industriales de Juliaca, las cuales se caracterizan 

por una elevada carga de contaminantes orgánicos, metales pesados y 

coliformes fecales. 

Para lo cual se tomó 2 muestras iniciales con el fin de conocer en que 

estado se encuentra actualmente las aguas residuales proveniente del 

rio Torococha 
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Tabla 2 

Puntos de monitoreo 

N° Código Lugar Ubicación 

1 P1 Puente avenida 

Perú 

E: 320209.18 N: 8281389.10 

2 P2 Av. San Salvador E. 320079.76 N: 8281297.54 

 

Figura 2 

Toma de muestras iniciales 

 

b. Parámetros a Medir 

Se midieron los siguientes parámetros físico-químicos que son 

relevantes para la caracterización de la calidad del agua: 
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Tabla 3 

Métodos normalizados para el análisis a aguas potables y residuales 

 

Nota: (APHA, 2017) estándar method 
 

Figura 3 

 Análisis en laboratorio 
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c. Procedimiento de Toma de Muestras 

Las muestras se tomarán en el río Torococha en diferentes puntos 

representativos del área para asegurar que sean representativas de las 

aguas residuales de la región. Se tomarán muestras en frascos estériles 

y se almacenarán adecuadamente para evitar contaminaciones o 

alteraciones en los parámetros medidos. Cada muestra se llevará al 

laboratorio bajo cadena de custodia para garantizar la integridad de las 

mismas. 

• Limpieza del área de muestreo: Cerciórate de que la zona esté 

despejada de contaminantes externos que puedan alterar la muestra 

• Uso de equipo estéril: Siempre usa equipo estéril (frascos, guantes, 

etc.) para evitar la contaminación de la muestra. Asegúrate de que los 

frascos estén limpios y secos antes de la toma. 

• Muestras superficiales: La muestra de tomo de acuerdo a las 

recomendaciones de los protocolos establecidos. 

• Almacenamiento y Conservación de la Muestra: Mantén las 

muestras refrigeradas (generalmente entre 2°C y 4°C) hasta su 

análisis para evitar la descomposición de los contaminantes. 

• Etiquetas claras: Cada frasco de muestra debe estar etiquetado 

claramente con la siguiente información: Fecha y hora de la toma de 

muestra. Lugar o punto de muestreo (ubicación exacta), Quién fue el 

encargado de recoger la muestra. 

• Transporte de la Muestra: Asegúrate de que las muestras no se 

derramen ni se contaminen durante el transporte. 
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• Análisis de las Muestras: Una vez ingresado las muestras a 

laboratorio, las muestras deben ser analizadas de acuerdo con los 

métodos estandarizados para chequear los indicadores de qué tan 

limpia está el agua 

Figura 4 

Toma e identificación de muestras 

 

d. Análisis de Datos 

Los hallazgos emanados de los parámetros físico-químicos se analizarán 

descriptivamente, con el fin de determinar las concentraciones iniciales 

de los contaminantes en las aguas residuales antes del tratamiento. 

Posteriormente, se realizarán comparaciones con loshallazgos obtenidos 

después del tratamiento con biochar, lo que permitirá evaluar la eficacia 

del material adsorbente. 
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Objetivo específico 2: Elaborar el biochar a partir de cáscara de Solanum 

tuberosum (papa) y determinar la dosis óptima para la remoción  

Para cumplir con el segundo objetivo de la investigación, se llevará a cabo 

la elaboración del biochar a partir de las cáscaras de Solanum tuberosum (papa) y 

se determinará la dosis óptima de este material para la remoción de contaminantes 

en las aguas residuales. El proceso de elaboración del biochar y la determinación 

de la dosis óptima se detallan a continuación: 

a. Elaboración del biochar 

La pirólisis es el proceso utilizado para convertir las cáscaras de papa en 

biochar. Las cáscaras de Solanum tuberosum se recolectaron, limpiaron y secaron 

adecuadamente antes de ser sometidas al proceso de pirólisis.  

Figura 5 

Cascara de Solanum Tuberosum 

 

• Temperatura de pirólisis: Se selecciono a una temperatura de 500°C para 

evaluar su impacto en las propiedades del biochar, como la superficie 

específica y la porosidad. El proceso de quemar sin oxígeno se realizó por 

un rato determinado de 1 hora para asegurar una conversión adecuada. 
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Figura 6 

Obtencion del biochar de Solanum tuberosum 

 

• Tiempo de exposición: Se mantendrán tiempos constantes de exposición 

durante el proceso de pirólisis para garantizar una producción homogénea 

del biochar. 

• El biochar resultante será molido y tamizado para obtener partículas de un 

tamaño adecuado para la adsorción de contaminantes. 

Figura 7 

Obtención de biochar 

 

b. Determinación de la dosis óptima de biochar 

Una vez elaborado el biochar, se procederá a determinar la dosis óptima de 

biochar para limpiar las impurezas que traen las aguas residuales. 
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Se obtuvieron 6 dosis de biochar como se plasma en la tabla, seguidamente 

se añadieron a las muestras de agua residual que se tomaron previamente 

del río Torococha 

Tabla 4 

Dosis de Biochar 

N° Dosis de biochar 

(g) 

Volumen de muestra 

(L) 

1 1.0 1.0 

2 3.0 1.0 

3 5.0 1.0 

4 7.0 1.0 

5 9.0 1.0 

6 11.0 1.0 

Tiempo de contacto: El tratamiento se realizó en 3 tiempos (30 minutos, 1 

hora y 4 horas) para evaluar cómo varía la eficiencia de remoción de 

contaminantes con el tiempo. 

Para el tratamiento se consideró 6 dosis, 3 tiempos y 3 réplicas como se 

exhibe en la siguiente tabla. 

Tabla 5 

Códigos de tratamiento 

Código de réplica, dosis y tiempo de tratamiento 

30 minutos 1 hora 4 horas 

R1D1(30) R2D1(30) R3D1(30) R1D1(1) R2D1(1) R3D1(1) R1D1(4) R2D1(4) R3D1(4) 

R1D3(30) R2D3(30) R3D3(30) R1D3(1) R2D3(1) R3D3(1) R1D3(4) R2D3(4) R3D3(4) 

R1D5(30) R2D5(30) R3D5(30) R1D5(1) R2D5(1) R3D5(1) R1D5(4) R2D5(4) R3D5(4) 

R1D7(30) R2D7(30) R3D7(30) R1D7(1) R2D7(1) R3D7(1) R1D7(4) R2D7(4) R3D7(4) 

R1D9(30) R2D9(30) R3D9(30) R1D9(1) R2D9(1) R3D9(1) R1D9(4) R2D9(4) R3D9(4) 

R1D11(30) R2D11(30) R3D11(30) R1D11(1) R2D11(1) R3D11(1) R1D11(4) R2D11(4) R3D11(4) 
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 En la tabla 4 se observa los códigos considerados y las réplicas realizadas 

en el presente estudio con el fin de tener resultados óptimos teniendo un 

total de 6 dosis en 3 tiempos diferentes con 3 réplicas haciendo un total de 

54 resultados. 

c. Parámetros a evaluar  

La eficacia de la dosis de biochar se evaluará mediante la medición de los 

siguientes parámetros en las aguas residuales tratadas: 

• Temperatura  

• pH 

• Solidos totales en suspensión  

• Demanda química de oxígeno  

• Demanda bioquímica de oxígeno 

• Coliformes termotolerantes 

d. Procedimiento experimental 

• Se tomo 1 litro de agua residual de la fuente a tratar y se añadió en 

un vaso de precipitados de 2L limpio. 

• El agua estuvo bien homogenizada para iniciar con el tratamiento 

• Pesar las dosis de biochar correspondientes (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 

9 g/L, 11 g/L.) 

• Agitación de la muestra:  Se agito la mezcla de biochar y agua 

utilizando un agitador magnético. Asegurando de agitar la mezcla 

uniformemente para facilitar la adsorción de contaminantes en el 

biochar. 

• Tiempos de agitación: se realizó en 3 tiempos diferentes  
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• Filtración de la muestra: Después de completar el tiempo de 

exposición para cada muestra, se filtró la mezcla utilizando un filtro 

de papel para separar el biochar del agua tratada. 

• Para la presente investigación se realizó 3 réplicas de tratamiento ya 

que generalmente se alcanza un nivel adecuado de precisión sin que 

añadir más réplicas proporcione mejoras sustanciales. 

Figura 8 

Procedimiento experimental 

 

Objetivo específico 3: Determinar la capacidad de remoción de 

contaminantes con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa) en 

aguas residuales, evaluando la reducción de contaminantes a diferentes 

tiempos de exposición. 

Para consumar con el tercer objetivo de la investigación, se evaluará la 

capacidad de remoción de contaminantes del biochar de cáscaras de Solanum 

tuberosum (papa) en las aguas residuales a través de un experimento controlado 

que determinará cómo la reducción de contaminantes varía con el tiempo de 

exposición. A continuación, se describen los pasos a seguir para llevar a cabo este 

objetivo: 
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• Tiempos de exposición: Se aplicó a las muestras de agua durante tres 

tiempos de exposición diferentes: 30 minutos, 1 hora, y 4 horas. 

Tabla 6 

Tiempos de tratamiento 

Tiempo de exposición Propósito 

30 minutos Evaluar la remoción inicial de 

contaminantes 

1 hora Observar si la adsorción continúa o si se 

alcanza una fase de equilibrio parcial. 

4 horas Verificar si el proceso alcanza el equilibrio 

completo y evaluar la capacidad máxima 

de adsorción. 

 

• Replicaciones: Para aseverar la precisión y confiabilidad de los hallazgos, 

se realizaron 3 réplicas por cada dosis de biochar y tiempo de exposición. 

De esta forma, se contará con un total de 18 muestras experimentales (6 

dosis x 3 réplicas) por cada tiempo de exposición. 

• Análisis de datos: Los datos obtenidos de cada parámetro serán 

analizados utilizando estadísticas descriptivas para evaluar la remoción 

promedio de contaminantes en función de la dosis de biochar y el tiempo de 

exposición. Además, se utilizarán pruebas estadísticas como ANOVA o t-

test para comparar las diferencias en la remoción de contaminantes entre 

las diferentes dosis y tiempos de exposición. 

La eficiencia de remoción se calculará utilizando la siguiente fórmula: 

 



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Resultados 

Objetivo específico 1: Determinar las concentraciones físico- químicas 

de las aguas residuales antes del tratamiento en el distrito de Juliaca. 

Los resultados obtenidos en la caracterización físico-química de las aguas 

residuales en el distrito de Juliaca, específicamente en el río Torococha, 

proporcionan información crucial sobre la calidad del agua antes del tratamiento 

con biochar. A continuación, se presenta una interpretación detallada de cada 

parámetro medido: 

Tabla 7  

Resultados iniciales 
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a. Temperatura 

La temperatura del agua influye en las reacciones químicas y biológicas que 

ocurren en el tratamiento de las aguas residuales. Los valores de 

temperatura entre 13.5°C y 13.7°C indican que el agua está a una 

temperatura relativamente baja. En tratamientos de adsorción como el uso 

de biochar, temperaturas bajas pueden ralentizar las reacciones de 

adsorción, por lo que se deberá considerar este factor al diseñar el 

tratamiento para optimizar la remoción de contaminantes. 

 
b. Potencial de hidrogeno 

El pH del agua es un factor determinante en la eficiencia de la adsorción, ya 

que influye en la carga de los contaminantes y de los grupos funcionales del 

biochar. Los valores de pH de 7.8 y 7.6 indican que el agua es ligeramente 

alcalina. Un pH neutro o ligeramente alcalino generalmente favorece la 

adsorción de metales pesados y materia orgánica en el biochar, ya que la 

superficie de muchos adsorbentes presenta una carga negativa en estos 

rangos de pH, lo que facilita la atracción de contaminantes cargados 

positivamente. 

 
c. Solidos totales en suspensión (SST) 

Los SST indican la cantidad de partículas suspendidas en el agua, que 

pueden ser materia orgánica, sedimentos o microorganismos. Los valores 

de 428.0 mg/L (P1) y 510.0 mg/L (P2) son relativamente altos, lo que sugiere 

que el agua está significativamente contaminada con sólidos suspendidos. 

Estos sólidos pueden interferir en la eficiencia del tratamiento, ya que 

pueden obstruir los poros del biochar y disminuir su capacidad de adsorción. 
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La remoción de sólidos suspendidos será clave para evaluar la efectividad 

del tratamiento con biochar. 

d. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

La DBO mide la cantidad de oxígeno que los microorganismos consumen 

para descomponer la materia orgánica presente en el agua. Los valores de 

374.6 mg/L (P1) y 397.3 mg/L (P2) indican una alta carga orgánica en las 

aguas residuales. Estos valores son significativos, ya que una DBO elevada 

sugiere que el agua contiene bastante cantidad de cosas orgánicas que se 

pueden deshacer, lo que hace pensar que son aguas de casa o de fábrica 

con mucha suciedad orgánica. El biochar podría ser eficaz en la reducción 

de estos valores, adsorbiendo parte de la materia orgánica. 

e. Demanda química de oxígeno (DQO) 

La DQO calcula todo el oxígeno que se necesita para quemar lo que se 

descompone y también lo que no. Los valores obtenidos de 604.5 mg/L (P1) 

y 671.2 mg/L (P2) son también elevados, lo que indica una alta 

concentración de contaminantes orgánicos y posiblemente de compuestos 

no biodegradables en las aguas residuales. La remoción de materia orgánica 

no biodegradable y compuestos químicos mediante el uso de biochar será 

un desafío adicional, pero la capacidad de adsorción del biochar podría 

contribuir a reducir estos valores. 

f. Coliformes termotolerantes  

Los coliformes que resisten el calor son señal de heces en el agua, y cuando 

aparecen en cantidades elevadas P1(1.5 ∗ 107  NMP/100 mL y P2 (2.4 ∗ 107) 

y refleja un alto nivel de contaminación biológica en las aguas. Estos 

microorganismos pueden significar una amenaza para nosotros. La 
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remoción efectiva de estos patógenos es esencial para garantizar que las 

aguas tratadas sean aptas para su uso. La adsorción de microorganismos 

en el biochar se puede considerar, aunque la remoción completa de 

coliformes podría requerir tratamientos adicionales o condiciones 

específicas de contacto entre el biochar y el agua. 

Objetivo específico 2: Elaborar el biochar a partir de cáscara de Solanum 

tuberosum (papa) y determinar la dosis óptima para la remoción 

El biochar fue elaborado a partir de cáscaras de Solanum tuberosum (papa) 

mediante el proceso de pirólisis a temperaturas de 500°C durante 2 horas a escala 

laboratorio, lo que permitió obtener un material con una adecuada capacidad de 

adsorción de contaminantes. A continuación, se evidencian los hallazgos obtenidos 

para cada una de las 6 dosis de biochar utilizadas en combinación con 3 tiempos 

de exposición diferentes (30 minutos, 1 hora y 4 horas). Cada condición 

experimental se repitió en 3 réplicas para garantizar la confiabilidad de los datos 

obtenidos. 

Tabla 8 

Resultados del tratamiento de la primera replica a los 30 minutos 

Parámetro Unidad R1D1(30) R1D3(30) R1D5(30) R1D7(30) R1D9(30) R1D11(30) 

Temperatura  °C 14.3 14.2 14.0 14.2 14.5 14.4 

Potencial de 

hidrogeno 

Unid. de pH 7.3 7.0 6.8 6.6 5.8 5.3 

Solidos totales en 

suspensión  

mg/L 486 436 418 405 409 426 

Demanda bioquímica 

de oxígeno 

mg/L 315.2 295.3 261.7 255.2 259.2 262.4 

Demanda química de 

oxigeno  

mg/L 584.3 523.1 497.5 469.4 471.2 473.4 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 1.1 ∗ 105 1.5 ∗ 105 4.3 ∗ 104 2.3 ∗ 104 1.5 ∗ 103 1.5 ∗ 103 

 

La tabla 8 manifiesta los hallazgos del tratamiento con 30 minutos de 

contacto con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a 
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la primera réplica. Se muestran los valores de remoción de contaminantes según 

las diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), 

proporcionando una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo 

de exposición. 

Tabla 9 

Resultados del tratamiento de la segunda replica a los 30 minutos 

Parámetro Unidad R2D1(30) R2D3(30) R2D5(30) R2D7(30) R2D9(30) R2D11(30) 

Temperatura  °C 15.1 15.3 15.3 15.1 15.4 15.3 

Potencial de 

hidrogeno 

Unid. de pH 7.4 6.9 6.7 6.5 5.9 5.6 

Solidos totales 

en suspensión  

mg/L 490 442 415 401 411 417 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

mg/L 318.3 289.0 266.2 251.3 255.1 259.3 

Demanda 

química de 

oxigeno  

mg/L 591.0 523.1 497.5 469.4 471.2 473.4 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 9.0 ∗ 105 1.1 ∗ 105 4.6 ∗ 104 4.3 ∗ 104 9.0 ∗ 103 2.3 ∗ 103 

La tabla 9 presenta los resultados del tratamiento con 30 minutos de 

contacto con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a 

la segunda réplica. Se muestran los valores de remoción de contaminantes según 

las diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), 

proporcionando una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo 

de exposición. 

Tabla 10 

Resultados del tratamiento de la tercera replica a los 30 minutos 

Parámetro Unidad R3D1(30) R3D3(30) R3D5(30) R3D7(30) R3D9(30) R3D11(30) 

Temperatura  °C 13.0 13.2 13.0 13.1 13.3 13.1 

Potencial de 

hidrogeno 

Unid. de pH 7.4 7.2 7.0 6.7 5.4 5.0 

Solidos totales en 

suspensión  

mg/L 474 430 420 403 410 416 

Demanda bioquímica 

de oxígeno 

mg/L 317.0 300.3 248.1 247.2 253.1 260.0 

Demanda química de 

oxigeno  

mg/L 579.1 542.5 501.2 473.3 476.8 480.1 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 1.5 ∗ 105 4.6 ∗ 105 9.0 ∗ 104 1.5 ∗ 104 4.3 ∗ 103 1.1 ∗ 103 
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La tabla 10 presenta los resultados del tratamiento con 30 minutos de 

contacto con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a 

la tercera réplica. Se muestran los valores de remoción de contaminantes según 

las diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), 

proporcionando una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo 

de exposición. 

Tabla 11 

Resultados del tratamiento de la primera replica de 1 hora 

 

La tabla 11 presenta los resultados del tratamiento con 1 hora de contacto 

con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la 

primera réplica. Se muestran los valores de remoción de contaminantes según las 

diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), proporcionando 

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposición. 

Tabla 12 

Resultados del tratamiento de la segunda replica de 1 hora 

Parámetro Unidad R2D1(1) R2D3(1) R2D5(1) R2D7(1) R2D9(1) R2D11(1) 

Temperatura  °C 13.1 13.2 13.0 13.2 13.3 13.2 

Potencial de 

hidrogeno 

Unid. de pH 7.4 6.8 6.6 6.5 6.4 5.9 

Solidos totales en 

suspensión  

mg/L 367 343 257 218 235 258 

Demanda bioquímica 

de oxígeno 

mg/L 270.2 212.5 188.0 168.2 178.4 183.1 

Demanda química de 

oxigeno  

mg/L 444.3 420.4 386.0 343.3 361.2 366.3 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 1.1 ∗ 104 1.5 ∗ 104 9000 4300 4300 2400 
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La tabla 12 presenta los resultados del tratamiento con 1 hora de contacto 

con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la 

segunda réplica. Se muestran los valores de remoción de contaminantes según las 

diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), proporcionando 

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposición. 

Tabla 13 

Resultados del tratamiento de la tercera replica de 1 hora 

Parámetro Unidad R3D1(1) R3D3(1) R3D5(1) R3D7(1) R3D9(31) R3D11(1) 

Temperatura  °C 14.0 14.3 14.6 14.3 14.4 14.5 

Potencial de 

hidrogeno 

Unid. de pH 7.5 7.2 6.7 6.6 6.4 6.0 

Solidos totales en 

suspensión  

mg/L 364 340 251 220 230 252 

Demanda bioquímica 

de oxígeno 

mg/L 265.1 220.0 180.3 165.5 170.2 180.3 

Demanda química de 

oxigeno  

mg/L 437.8 415.5 380.1 338.7 354.6 360.0 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 9.0 ∗ 104 4.3 ∗ 104 9300 4300 4000 2300 

 

La tabla 13 presenta los resultados del tratamiento con 1 hora de contacto 

con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la tercera 

réplica. Se muestran los valores de remoción de contaminantes según las 

diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), proporcionando 

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposición. 

Tabla 14 

Resultados del tratamiento de la primera replica de 4 horas 

Parámetro Unidad R1D1(4) R1D3(4) R1D5(4) R1D7(4) R1D9(4) R1D11(4) 

Temperatura  °C 12.4 12.3 12.3 12.5 12.3 12.4 

Potencial de 

hidrogeno 

Unid. de pH 7.3 6.9 6.7 6.6 6.3 5.8 

Solidos totales en 

suspensión  

mg/L 280 182 101 97 105 100 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

mg/L 174.6 164.9 133.3 96.4 102.3 106. 

Demanda química 

de oxigeno  

mg/L 330.4 315.3 258.4 196.3 203.3 200.6 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 900 430 110 4 9 4 
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La tabla 14 presenta los resultados del tratamiento con 4 horas de contacto 

con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la 

primera réplica. Se muestran los valores de remoción de contaminantes según las 

diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), proporcionando 

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposición. 

Tabla 15 

Resultados del tratamiento de la segunda replica de 4 horas 

Parámetro Unidad R2D1(4) R2D3(4) R2D5(4) R2D7(4) R2D9(4) R2D11(4) 

Temperatura  °C 15.0 15.2 15.1 15.0 15.2 15.2 

Potencial de 

hidrogeno 

Unid. de pH 7.5 7.1 6.9 6.5 6.1 5.7 

Solidos totales en 

suspensión  

mg/L 274 191 99 94 100 97 

Demanda bioquímica 

de oxígeno 

mg/L 157.8 155.2 130.0 98.0 100.5 102.2 

Demanda química de 

oxigeno  

mg/L 320.0 304.1 264.5 190.0 200.2 203.2 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 430 110 90 <3 4 4 

 

La tabla 15 presenta los resultados del tratamiento con 4 horas de contacto 

con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la 

segunda réplica. Se muestran los valores de remoción de contaminantes según las 

diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), proporcionando 

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposición. 

Tabla 16 

Resultados del tratamiento de la tercera replica de 4 horas 

Parámetro Unidad R3D1(4) R3D3(4) R3D5(4) R3D7(4) R3D9(4) R3D11(4) 

Temperatura  °C 12.7 12.5 12.6 12.5 12.7 12.5 

Potencial de 

hidrogeno 

Unid. de pH 7.3 7.0 6.7 6.4 5.9 5.5 

Solidos totales en 

suspensión  

mg/L 265 186 100 96 103 102 

Demanda bioquímica 

de oxígeno 

mg/L 160.7 159.7 126.3 96.5 100.0 103.0 

Demanda química de 

oxigeno  

mg/L 335.5 312.3 255.5 188.7 201.4 205.6 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 400 150 93 <3 <3 9 
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La tabla 16 presenta los resultados del tratamiento con 4 horas de contacto 

con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la tercera 

réplica. Se muestran los valores de remoción de contaminantes según las 

diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), proporcionando 

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposición. 

Seguidamente se calculó el promedio de las tres réplicas de cada tiempo de 

tratamiento (30minutos, 1 hora y 4 horas) de contacto con biochar de cáscara de 

Solanum tuberosum (papa) para obtener una estimación más precisa y 

representativa de la eficacia del tratamiento. Este enfoque permite consolidar los 

resultados de las diferentes dosis de biochar, asegurando la consistencia y 

validez de las mediciones en la remoción de contaminantes. 

Tabla 17 

Promedio de resultados a 30 minutos de tratamiento 

 

Los resultados obtenidos tras el promedio de las tres réplicas para cada 

dosis de biochar en el tratamiento de aguas residuales durante 30 minutos de 

contacto muestran variaciones significativas en los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos analizados. 
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a. Temperatura 

La temperatura del agua tratada oscila entre 14.1°C y 14.4°C, lo que indica 

una ligera variación en las condiciones térmicas del tratamiento. Las 

pequeñas diferencias en la temperatura no son significativas para el proceso 

de adsorción, pero es importante mantenerla constante para obtener 

resultados más precisos en estudios posteriores. 

b. Potencial de hidrógeno (pH) 

Se observa una descenso del pH con el aumento de la dosis de biochar. El 

pH disminuye de 7.4 en la dosis de 1 g/L (D1) a 5.3 en la dosis de 11 g/L 

(D11). Este descenso sugiere que el biochar de cáscara de papa tiene un 

efecto acidificante sobre el agua, lo cual es consistente con la presencia de 

grupos carboxílicos y fenólicos en su superficie, que liberan iones H⁺. Este 

cambio en el pH podría afectar la adsorción de contaminantes, 

especialmente metales pesados. 

c. Solidos totales en suspensión  

La remoción de sólidos suspendidos muestra una tendencia de disminución 

conforme aumenta la dosis de biochar. Los valores de SST van de 483.3 

mg/L en D1 a 403.0 mg/L en D7, para luego estabilizarse en 410.0 mg/L (D9) 

y 419.7 mg/L (D11). Esto sugiere que el biochar es eficaz para reducir los 

sólidos en suspensión, especialmente en dosis más bajas. La capacidad de 

adsorción de partículas del biochar podría estar limitada a concentraciones 

mayores, lo que se refleja en la estabilización de los valores a dosis más 

altas. 
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d. Demanda bioquímica de oxigeno  

La DBO presenta una tendencia decreciente con el aumento de la dosis de 

biochar. La remoción de materia orgánica biodegradable es más 

pronunciada en las dosis más altas, con DBO reduciéndose de 316.8 mg/L 

en D1 a 251.2 mg/L en D7, y manteniéndose en 255.8 mg/L en D9 y 260.6 

mg/L en D11. Estas disminuciones indican que el biochar es efectivo para 

remover materia orgánica biodegradable, especialmente en dosis 

moderadas. 

e. Demanda química de oxigeno 

Similar a la DBO, la DQO muestra una reducción progresiva con el aumento 

de la dosis de biochar. La reducción en los valores de DQO es clara, desde 

584.8 mg/L en D1 hasta 470.7 mg/L en D7, estabilizándose después en 

473.1 mg/L (D9) y 475.6 mg/L (D11). Esto indica que el biochar tiene una 

capacidad significativa para remover materia orgánica, tanto biodegradable 

como no biodegradable, siendo más eficaz en dosis más bajas hasta cierto 

punto. 

f. Coliformes termotolerantes  

Los coliformes termotolerantes muestran una remoción notable en todas las 

dosis de biochar. En la dosis más baja (D1), la reducción es de 386,666.7 

NMP/100 mL, mientras que en la dosis más alta (D11) la reducción alcanza 

1,633.3 NMP/100 mL. A medida que incrementa la dosis de biochar, se 

observa una disminución progresiva en la cantidad de coliformes 

termotolerantes, lo que sugiere que el biochar tiene un potencial significativo 

en la remoción de patógenos fecales, especialmente en dosis mayores. 
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Figura 9 

Remoción de Contaminantes con Diferentes Dosis de Biochar tras 30 Minutos de 

tratamiento 

 

El gráfico de barras apiladas muestra la remoción de contaminantes (SST, 

DBO, DQO y coliformes termotolerantes) a diferentes dosis de biochar de cáscara 

de Solanum tuberosum después de 30 minutos de contacto. Se manifiesta que a 

medida que se incrementa la dosis de biochar, la remoción de contaminantes 

mejora significativamente. En particular, las dosis más altas (9 g/L y 11 g/L) 

presentan una mayor reducción en coliformes termotolerantes, con valores de 

remoción superiores al 80%. La remoción de sólidos suspendidos (SST), materia 

orgánica (DBO y DQO) también muestra un incremento en su eficiencia conforme 

aumenta la dosis de biochar, alcanzando su máximo rendimiento en las dosis 

intermedias de 7 g/L. Estos resultados indican que el biochar de cáscara de papa 

es eficaz en la remoción de contaminantes, con las dosis más altas siendo más 

eficaces en la eliminación de patógenos microbiológicos, mientras que dosis 

intermedias resultan en una eficaz remoción de materia orgánica y sólidos. 
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Tabla 18 

Promedio de resultados a 1 hora de tratamiento 

 

Los resultados obtenidos después de 1 hora de contacto con biochar de 

cáscara de Solanum tuberosum (papa) dejan ver una limpieza más profunda si lo 

comparamos con el proceso de media hora. A continuación, se presenta la 

interpretación de los datos obtenidos para cada parámetro medido: 

a. Temperatura 

La temperatura se mantiene constante, variando entre 14.2°C y 14.4°C, lo 

que indica que no hubo fluctuaciones significativas en las condiciones 

térmicas durante el tratamiento. Esto sugiere que la temperatura no afectó 

significativamente el rendimiento del biochar en la remoción de 

contaminantes. 

b. Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH muestra una baja progresiva con el acrecentamiento de la dosis de 

biochar. Los valores disminuyen de 7.4 en D1 a 5.9 en D11. Esta disminución 

del pH es similar a lo observado en el tratamiento de 30 minutos, y refleja la 

liberación de iones H⁺ por los grupos funcionales del biochar, lo cual podría 

favorecer la adsorción de ciertos contaminantes como metales pesados. 
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c. Solidos totales en suspensión  

La remoción de sólidos suspendidos mejora significativamente con el tiempo 

de exposición. Los valores disminuyen de 367.0 mg/L en D1 a 219.3 mg/L 

en D7, mostrando una reducción progresiva en la concentración de sólidos. 

Las dosis más altas de biochar (9 g/L y 11 g/L) presentan una remoción 

moderada en comparación con las dosis intermedias, sugiriendo que el 

biochar puede ser más eficaz en la remoción de partículas suspendidas en 

concentraciones intermedias. 

d. Demanda bioquímica de oxigeno  

La DBO también muestra una reducción significativa con el tiempo de 

exposición. Los valores disminuyen de 266.8 mg/L en D1 a 169.3 mg/L en 

D7. Esta disminución indica que el biochar funciona bien para deshacerse 

de los desechos que se descomponen solos. Sin embargo, la remoción se 

estabiliza en dosis más altas, lo que sugiere que dosis intermedias de 

biochar son las más eficaces para reducir la carga orgánica. 

e. Demanda química de oxigeno 

Al igual que la DBO, la DQO muestra una disminución en todos los 

tratamientos. Los valores varían de 440.5 mg/L en D1 a 344.2 mg/L en D7. 

Esto indica que el biochar está contribuyendo a la remoción de materia 

orgánica no biodegradable, aunque el efecto de las dosis más altas es 

menos pronunciado, similar a lo observado para los sólidos suspendidos. 

f. Coliformes termotolerantes  

Los coliformes termotolerantes muestran una reducción notable con el 

tratamiento. La manifestación de coliformes disminuye de 47,000 NMP/100 

mL en D1 a 2,333.3 NMP/100 mL en D11. Esta remoción es más 
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pronunciada en las dosis más altas (9 g/L y 11 g/L), lo que indica que el 

biochar tiene un alto potencial para eliminar patógenos fecales, 

especialmente a concentraciones más altas de material adsorbente. 

Figura 10 

Remoción de Contaminantes con Diferentes Dosis de Biochar tras 1hora de tratamiento 

 

El gráfico muestra la remoción de contaminantes (SST, DBO, DQO y 

coliformes termotolerantes) a diferentes dosis de biochar de cáscara de Solanum 

tuberosum (papa) después de 1 hora de contacto. Conforme va subiendo la dosis 

de biochar, la remoción de contaminantes mejora, especialmente en dosis más 

altas como 9 g/L y 11 g/L, con una reducción significativa en los coliformes 

termotolerantes y materia orgánica (DBO y DQO). Sin embargo, a pesar de la 

eficacia mejorada en la remoción de contaminantes con dosis de 9 g/L y 11 g/L, el 

pH del agua se vuelve más ácido con estas dosis, alcanzando valores cercanos a 

5.9 y 5.3, lo que podría afectar negativamente a otros parámetros y procesos 

biológicos. 

Por lo tanto, aunque la dosis de 11 g/L muestra un excelente rendimiento en 

la remoción de coliformes y metales pesados, el biochar de 5 g/L presenta un mejor 
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balance entre eficacia de remoción y estabilidad del pH, ya que el pH se mantiene 

dentro de un rango más adecuado (aproximadamente 6.7 a 6.6), lo que sugiere que 

la dosis de 5 g/L podría ser la opción óptima para obtener buenos resultados sin 

afectar negativamente las condiciones del agua tratada. 

Tabla 19 

Promedio de resultados a 4 horas de tratamiento 

 

Los resultados obtenidos después de 4 horas de contacto con biochar de 

cáscara de Solanum tuberosum (papa) manifiesta un avance notorio en la limpieza 

de impurezas al contrastarlo con los tratamientos anteriores a 30 minutos y 1 hora. 

A continuación, se presenta una interpretación de cada parámetro: 

a. Temperatura 

La temperatura se mantiene casi constante entre 13.3°C y 13.4°C, indicando 

que las condiciones térmicas no varían considerablemente durante el 

tratamiento, lo que sugiere que la temperatura no afectó significativamente 

el proceso de adsorción. 

b. Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH continúa disminuyendo conforme aumenta la dosis de biochar, 

pasando de 7.4 en D1 a 5.7 en D11. Aunque el pH se vuelve más ácido con 

las dosis más altas, las dosis intermedias (5 g/L y 7 g/L) mantienen un pH 

relativamente más adecuado (aproximadamente entre 6.5 y 6.8), lo que 
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podría ser favorable para mantener la estabilidad de otros parámetros en la 

solución. 

c. Solidos totales en suspensión  

La remoción de sólidos suspendidos mejora significativamente con el tiempo 

de exposición. Los valores disminuyen de 273.0 mg/L en D1 a 95.7 mg/L en 

D7, mostrando una gran reducción en la concentración de sólidos 

suspendidos. Las dosis de 5 g/L y 7 g/L logran una remoción eficiente, 

mientras que las dosis más altas (9 g/L y 11 g/L) muestran una remoción 

más estable, aunque no tan pronunciada como en las dosis intermedias. 

d. Demanda bioquímica de oxigeno  

La DBO también muestra una reducción significativa. Los valores 

disminuyen de 164.4 mg/L en D1 a 97.0 mg/L en D7. La remoción de materia 

orgánica biodegradable es más eficaz en dosis intermedias (5 g/L y 7 g/L), 

con una reducción mayor en comparación con las dosis más altas, lo que 

indica que estas dosis logran un mejor balance entre remoción y estabilidad. 

e. Demanda química de oxigeno 

La DQO disminuye de 328.6 mg/L en D1 a 191.7 mg/L en D7. Similar a la 

DBO, las dosis más altas (9 g/L y 11 g/L) muestran una remoción moderada, 

mientras que las dosis intermedias presentan una reducción considerable. 

Esto sugiere que el biochar es más eficaz en la remoción de materia 

orgánica no biodegradable con dosis moderadas. 

f. Coliformes termotolerantes  

Los coliformes termotolerantes muestran una remoción espectacular con las 

dosis de biochar. Los valores disminuyen drásticamente de 576.7 NMP/100 

mL en D1 a 1.3 NMP/100 mL en D7. Esta disminución es más pronunciada 
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en las dosis intermedias y altas (5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), indicando que 

el biochar es extremadamente eficiente en la eliminación de patógenos 

fecales. 

Figura 11 

Remoción de Contaminantes con Diferentes Dosis de Biochar tras 4 horas de tratamiento 

 

El gráfico muestra la remoción de contaminantes (SST, DBO, DQO y 

coliformes termotolerantes) en las aguas residuales después de 4 horas de 

contacto con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa), a diferentes dosis 

de biochar 

A 4 horas de tratamiento, el biochar de cáscara de Solanum tuberosum 

demuestra ser altamente eficaz en la remoción de contaminantes, especialmente 

en las dosis más altas (9 g/L y 11 g/L), las cuales muestran una remoción 

significativa de coliformes termotolerantes, materia orgánica y sólidos suspendidos. 

Sin embargo, las dosis intermedias de 5 g/L y 7 g/L también ofrecen un buen 

rendimiento, logrando un balance adecuado entre eficacia de remoción y uso de 

material. Las dosis más bajas (1 g/L y 3 g/L) muestran una eficiencia limitada, lo 
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que sugiere que, aunque útiles, no son tan efectivas como las dosis intermedias y 

altas en la remoción de contaminantes. 

Objetivo específico 3: Determinar la capacidad de remoción de 

contaminantes con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa) en 

aguas residuales, evaluando la reducción de contaminantes a diferentes 

tiempos de exposición. 

Para lograr este objetivo se realizó la comparación de los resultados 

obtenidos en los promedios en comparación con la muestra inicial y de esta manera 

se obtuvo los porcentajes de remoción  

Las siguientes tablas presentan los resultados obtenidos de la remoción de 

contaminantes en las aguas residuales tratadas con biochar de cáscara de 

Solanum tuberosum (papa) a diferentes tiempos de exposición. Los tiempos 

considerados para este estudio fueron 30 minutos, 1 hora y 4 horas, y se evaluaron 

diversas dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L). En cada cuadro, 

se muestran los porcentajes de remoción obtenidos para los parámetros de calidad 

del agua, como SST, DBO, DQO y coliformes termotolerantes, de acuerdo con las 

diferentes dosis y tiempos de tratamiento 

Tabla 20 

Porcentaje de remoción tras los 30 minutos de tratamiento 

Parámetro Unidad D1(30) D3(30) D5(30) D7(30) D9(30) D11(30) 

Solidos totales en 

suspensión  

% 
5.2 14.5 18.1 21.0 19.6 17.7 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

% 

20.3 25.8 34.9 36.8 35.6 34.4 

Demanda química 

de oxigeno  

% 
12.9 21.1 25.7 29.9 29.5 29.1 

Coliformes 

termotolerantes 

% 
98.4 99.0 99.7 99.9 100.0 100.0 
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Los resultados de remoción de contaminantes después de 30 minutos de 

tratamiento con biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa) muestran 

variaciones significativas en la eficacia del tratamiento, dependiendo de la dosis de 

biochar utilizada. A continuación, se detallan los hallazgos obtenidos para cada 

parámetro: 

a. Solidos totales en suspensión 

• Los porcentajes de remoción de SST aumentan a medida que se acrecienta 

la dosis de biochar. Se observa una mayor remoción en las dosis de 7 g/L 

(21.0%) y 5 g/L (18.1%). 

• Las dosis más altas (9 g/L y 11 g/L) muestran una ligera reducción en la 

eficacia de remoción (19.6% y 17.7%, respectivamente). 

• Esto sugiere que dosis intermedias (5 g/L y 7 g/L) tienen una mayor 

efectividad para eliminar los sólidos suspendidos, mientras que dosis más 

altas podrían tener una capacidad de adsorción limitada en este caso. 

b. Demanda bioquímica de oxígeno 

• La remoción de DBO muestra una tendencia positiva con el aumento de la 

dosis de biochar. La dosis de 7 g/L tiene el mejor rendimiento en términos 

de remoción, con un 36.8% de reducción. 

• Las dosis de 5 g/L y 9 g/L también muestran resultados efectivos, con 34.9% 

y 35.6% de remoción, respectivamente. 

• Las dosis más bajas (1 g/L y 3 g/L) presentan una remoción moderada, con 

20.3% y 25.8%, lo que sugiere que dosis más altas son más eficaces en la 

reducción de materia orgánica biodegradable. 
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c. Demanda química de oxigeno 

• Similar a la DBO, la remoción de DQO mejora con dosis más altas de 

biochar. La dosis de 7 g/L nuevamente muestra la mejor remoción, con 

29.9% de reducción. 

• Las dosis de 5 g/L y 9 g/L también muestran un buen rendimiento (25.7% y 

29.5% de remoción, respectivamente). 

• Las dosis más bajas (1 g/L y 3 g/L) muestran una menor efectividad, con 

12.9% y 21.1% de remoción, lo que indica que dosis más altas de biochar 

son necesarias para una remoción más eficiente de materia orgánica no 

biodegradable. 

d. Coliformes termotolerantes 

• La remoción de coliformes termotolerantes es excepcionalmente alta en 

todas las dosis de biochar, con una reducción cercana al 100%. 

• A los 30 minutos de tratamiento, todas las dosis de biochar (desde 1 g/L 

hasta 11 g/L) muestran una remoción superior al 98%, alcanzando 99.9% y 

100% en las dosis de 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L. 

• Esto indica que el biochar de cáscara de papa tiene una gran eficacia para 

eliminar los coliformes termotolerantes, independientemente de la dosis 

utilizada, lo que sugiere que este parámetro es altamente susceptible al 

tratamiento con biochar. 
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Figura 12 

Tendencia de Remoción de Contaminantes a 30 Minutos de Tratamiento con Biochar 

 

El gráfico de líneas muestra que, a medida que acrecienta la dosis de 

biochar, la remoción de contaminantes mejora significativamente para todos los 

parámetros (SST, DBO, DQO y coliformes). La remoción de coliformes es casi total 

a partir de 3 g/L, alcanzando 100% con dosis de 9 g/L y 11 g/L. La remoción de 

materia orgánica (DBO y DQO) también aumenta con la dosis, siendo más efectiva 

a 7 g/L y 11 g/L. Sin embargo, la remoción de sólidos suspendidos (SST) muestra 

una mayor eficacia a 7 g/L, con una leve disminución a dosis más altas. Esto 

sugiere que dosis intermedias, como 5 g/L y 7 g/L, pueden ser más óptimas para 

equilibrar la eficacia de remoción y la cantidad de material utilizado. 

Tabla 21 

Porcentaje de remoción tras 1 hora de tratamiento 

Parámetro Unidad D1(1) D3(1) D5(1) D7(1) D9(1) D11(1) 

Solidos totales en 

suspensión  

% 
28.0 33.3 49.7 57.0 53.6 49.2 

Demanda bioquímica 

de oxígeno 

% 
32.8 46.2 52.6 57.4 55.5 54.4 

Demanda química de 

oxigeno  

% 
34.4 37.9 42.5 48.7 46.2 46.2 

Coliformes 

termotolerantes 

% 
99.8 99.9 100.0 100.0 100.0 100.0 
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Los resultados obtenidos a 1 hora de tratamiento con biochar de cáscara de 

Solanum tuberosum (papa) manifiesta un cambio positivo muy grande al sacar 

impurezas frente a lo que se vio con los resultados obtenidos a 30 minutos. A 

continuación, se presenta una interpretación detallada de los resultados: 

a. Solidos totales en suspensión 

La remoción de sólidos suspendidos mejora considerablemente con el 

aumento de la dosis de biochar. Las dosis de 5 g/L y 7 g/L muestran las 

mejores eficiencias de remoción, alcanzando hasta 57.0% de remoción en 

la dosis de 7 g/L. Las dosis de 9 g/L y 11 g/L muestran una ligera reducción 

en la eficacia (53.6% y 49.2%), lo que sugiere que dosis más altas podrían 

no ser tan efectivas como las dosis intermedias en la eliminación de sólidos 

suspendidos. 

b. Demanda bioquímica de oxígeno 

La remoción de DBO también mejora con el tiempo de exposición. Las dosis 

de 7 g/L (57.4%) y 5 g/L (52.6%) muestran la mejor remoción, lo que indica 

que dosis intermedias son más eficaces para erradicar la materia orgánica 

biodegradable. Las dosis más altas (9 g/L y 11 g/L) mantienen una alta 

remoción (55.5% y 54.4%), pero no presentan una mejora significativa en 

comparación con las dosis intermedias. 

c. Demanda química de oxigeno 

La remoción de DQO sigue una tendencia similar a la DBO. Se observa una 

mejora progresiva con el aumento de la dosis de biochar, con un máximo de 

48.7% a 7 g/L. Las dosis de 9 g/L y 11 g/L muestran una remoción constante 

de 46.2%, sugiriendo que la eficiencia de remoción de compuestos no 

biodegradables es más efectiva con dosis moderadas. 
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d. Coliformes termotolerantes 

La remoción de coliformes termotolerantes es casi total en todas las dosis 

de biochar (99.8% a 100%). A 1 hora de tratamiento, el biochar de cáscara 

de papa es altamente efectivo para eliminar coliformes fecales, 

independientemente de la dosis, lo que sugiere que el biochar tiene un gran 

potencial para la remoción de patógenos en las aguas residuales. 

Figura 13 

Tendencia de Remoción de Contaminantes a 1 hora de Tratamiento con Biochar 

 

 

El gráfico muestra que, a 1 hora de tratamiento, la remoción de 

contaminantes mejora a medida que aumenta la dosis de biochar. La remoción de 

coliformes es casi total (cerca del 100%) en todas las dosis, mientras que la 

remoción de sólidos suspendidos (SST) y materia orgánica (DBO y DQO) muestra 

un mejor rendimiento en las dosis más altas (7 g/L y 11 g/L), con una ligera 

estabilización en dosis mayores. Esto sugiere que dosis intermedias como 5 g/L y 

7 g/L son óptimas para lograr un equilibrio entre eficacia de remoción y uso eficiente 

de biochar. 
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Tabla 22 

Porcentaje de remoción tras 4 horas de tratamiento 

Parámetro Unidad D1(1) D3(1) D5(1) D7(1) D9(1) D11(1) 

Solidos totales en 

suspensión  

% 
46.5 63.5 80.4 81.2 79.9 80.5 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno 

% 

58.6 59.7 67.3 75.6 74.6 73.9 

Demanda química 

de oxigeno  

% 
51.0 53.7 61.3 71.4 70.0 69.7 

Coliformes 

termotolerantes 

% 
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

 

a. Solidos totales en suspensión 

La remoción de sólidos suspendidos es muy efectiva a 4 horas de 

tratamiento, alcanzando un 80% de remoción en las dosis más altas (7 g/L 

y 11 g/L). Las dosis intermedias (5 g/L y 3 g/L) también muestran una 

remoción destacada de 80% y 63.5%, respectivamente. Las dosis más bajas 

(1 g/L) presentan una remoción más baja (46.5%), pero todavía notable en 

comparación con los tratamientos a menor tiempo de exposición. 

b. Demanda bioquímica de oxígeno 

La remoción de DBO también mejora con el aumento del tiempo de 

exposición. Las dosis de 7 g/L y 5 g/L muestran una remoción significativa, 

alcanzando 75.6% y 67.3% de reducción, respectivamente. Las dosis de 9 

g/L y 11 g/L presentan valores ligeramente más bajos (74.6% y 73.9%), 

indicando que dosis intermedias son más eficientes para reducir la materia 

orgánica biodegradable. 

c. Demanda química de oxigeno 

Similar a la DBO, la remoción de DQO es más eficaz a 4 horas de 

tratamiento, con una reducción de 71.4% en la dosis de 7 g/L y 70% en 9 
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g/L. Las dosis más bajas, como 1 g/L y 3 g/L, muestran una remoción más 

baja, alcanzando 51% y 53.7%, respectivamente. 

d. Coliformes termotolerantes 

La remoción de coliformes termotolerantes es total a todos los niveles de 

dosis de biochar, alcanzando un 100% de remoción en todas las dosis 

(desde 1 g/L hasta 11 g/L). Esto indica que el biochar de cáscara de Solanum 

tuberosum es altamente efectivo en la eliminación de patógenos fecales, 

independientemente de la dosis utilizada 

Figura 14 

Tendencia de Remoción de Contaminantes a 4 horas de Tratamiento con Biochar 

 

El gráfico muestra que, a 4 horas de tratamiento, la remoción de 

contaminantes mejora a medida que aumenta la dosis de biochar. Los coliformes 

se eliminan completamente en todas las dosis, alcanzando un 100% de remoción. 

La remoción de sólidos suspendidos (SST), materia orgánica (DBO y DQO) 

también aumenta, siendo más eficaz con dosis intermedias (5 g/L y 7 g/L), con una 

ligera estabilización en las dosis más altas (9 g/L y 11 g/L). Esto sugiere que las 
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dosis intermedias proporcionan un mejor balance entre eficacia de remoción y uso 

de biochar. 

Prueba de hipótesis  

La dosis de biochar elaborada a partir de cáscaras de Solanum tuberosum (papa) 

tiene un impacto directo en la remoción de contaminantes en aguas depuradas, y 

existe una dosis óptima que maximiza la eficiencia del tratamiento. 

 
Tabla 23 

Relación cuadrática entre la dosis de biochar de cáscara de Solanum tuberosum y 

la remoción del contaminante STS en aguas residuales 

 

 
La Tabla 23 muestra que el modelo de regresión cuadrática entre la dosis de 

biochar de cáscara de Solanum tuberosum y la remoción del contaminante STS es 

globalmente significativo (F(2,51)=4.17;p=0.0211), de modo que la dosis de biochar 

explica una parte estadísticamente relevante de la variabilidad en la calidad del 

agua residual, aunque con un R2  moderado de 0.14. El coeficiente lineal de la dosis 

es negativo y significativo (p=0.036), indicando que, dentro del rango estudiado, al 

aumentar la dosis de biochar disminuye la concentración de STS y por tanto se 

incrementa la remoción del contaminante, lo cual respalda la afirmación de que la 
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dosis tiene un impacto directo en la eficiencia del tratamiento. El coeficiente positivo 

del término cuadrático, aunque solo marginalmente significativo (p≈0.11), sugiere 

una relación curva en la que la remoción mejora hasta un punto mínimo de 

concentración y luego tiende a estabilizarse o empeorar, lo que es compatible con 

la existencia de una dosis óptima de biochar (alrededor de 8 unidades de dosis) 

que maximiza la eficiencia del proceso. 

 
Figura 15 

Concentración de sólidos totales en suspensión en función de la dosis de biochar 

en el tratamiento de aguas residuales 

 
 
 
La Figura 15 muestra una relación curvilínea (forma de U suave) entre la dosis de 

biochar de cáscara de Solanum tuberosum y la concentración de sólidos totales en 

suspensión, donde los valores ajustados descienden conforme aumenta la dosis 

desde niveles bajos hasta intermedios y luego vuelven a incrementarse ligeramente 

en las dosis más altas. Este patrón indica que la remoción de STS mejora de 
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manera importante cuando la dosis de biochar se incrementa desde valores 

iniciales hasta aproximadamente la mitad del rango ensayado (alrededor de 7–8 g), 

punto cercano al mínimo de la curva de regresión que puede interpretarse como 

una dosis casi óptima, a partir de la cual aumentos adicionales de biochar generan 

beneficios cada vez menores e incluso un leve empeoramiento de la calidad del 

efluente en términos de carga de sólidos suspendidos 

 
Tabla 24 

Relación cuadrática entre la dosis de biochar de cáscara de Solanum tuberosum y 

la remoción del contaminante DBO en aguas residuales 

 

 
La Tabla 24 manifiesta que el modelo de regresión cuadrática entre la dosis de 

biochar de cáscara de Solanum tuberosum y la remoción del contaminante DBO es 

globalmente significativo (F(2,51)=5.19; p=0.0089), de modo que la dosis de 

biochar explica una parte estadísticamente relevante de la variabilidad en la 

demanda bioquímica de oxígeno del agua residual, aunque con un R² moderado 

de 0.17. El coeficiente lineal de la dosis es negativo y significativo (p=0.034), 

indicando que, dentro del rango estudiado, al aumentar la dosis de biochar 

disminuye la concentración de DBO y por tanto se incrementa la remoción del 
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contaminante, lo cual respalda la afirmación de que la dosis tiene un impacto directo 

en la eficiencia del tratamiento biológico. El coeficiente positivo del término 

cuadrático, aunque no significativo al nivel convencional (p=0.127), sugiere una 

relación curva en la que la remoción mejora hasta un punto mínimo de 

concentración y luego tiende a estabilizarse o empeorar, lo que es compatible con 

la existencia de una dosis óptima de biochar (alrededor de 8.7 unidades de dosis) 

que maximiza la eficiencia del proceso de reducción de la carga orgánica 

biodegradable 

 
Figura 16 

Concentración de DBO en función de la dosis de biochar en el tratamiento de 

aguas residuales 

 
 
La Figura 16 muestra una relación curvilínea entre la dosis de biochar de cáscara 

de Solanum tuberosum y la concentración de DBO, donde los valores ajustados 

descienden de manera pronunciada al aumentar la dosis desde niveles bajos hasta 
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intermedios y luego se aplanan, con un ligero incremento hacia las dosis más altas. 

Este comportamiento indica que la mayor reducción de DBO se alcanza alrededor 

de la zona media del rango de dosis ensayado (cercana a 8–9 g), punto en el cual 

la curva de regresión se aproxima a su mínimo, sugeriendo la presencia de una 

dosis casi óptima de biochar para maximizar la remoción de materia orgánica 

biodegradable, mientras que incrementos posteriores en la dosis apenas mejoran 

la calidad del efluente y tienden a revertir levemente la tendencia decreciente. 

 
Tabla 25 

Relación cuadrática entre la dosis de biochar de cáscara de Solanum tuberosum y 

la remoción del contaminante DQO en aguas residuales 

 

 
La Tabla 25 muestra que el modelo de regresión cuadrática entre la dosis de 

biochar de cáscara de Solanum tuberosum y la remoción del contaminante DQO 

es globalmente significativo (F(2,51)=3.98; p=0.0247), de modo que la dosis de 

biochar explica una parte estadísticamente relevante de la variabilidad en la DQO 

del agua residual, aunque con un R² moderado de 0.135. El coeficiente lineal de la 

dosis es negativo pero no es estadísticamente significativo al nivel convencional 

(p=0.103), lo que indica una tendencia a que, dentro del rango estudiado, al 
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aumentar la dosis de biochar disminuya la concentración de DQO, incrementando 

así la remoción del contaminante; sin embargo, este impacto lineal directo no es 

suficientemente fuerte para ser concluyente por sí solo. El coeficiente positivo del 

término cuadrático, que tampoco es significativo (p=0.288), sugiere, en conjunto 

con el modelo global, una relación curva en la que la remoción mejora hasta un 

punto y luego tiende a estabilizarse o empeorar, lo cual es compatible con la 

existencia de una dosis óptima de biochar (alrededor de 9.5 unidades de dosis) que 

maximiza la eficiencia del proceso de reducción de la carga orgánica total 

 
Figura 17 

Concentración de DQO en función de la dosis de biochar en el tratamiento de 

aguas residuales 

 
 
La Figura 17 manifiesta una relación curvilínea entre la dosis de biochar de cáscara 

de Solanum tuberosum y la concentración de DQO en el efluente, donde los valores 

ajustados descienden al aumentar la dosis desde niveles bajos hasta intermedios 
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y luego se aplanan con un ligero aumento hacia las dosis más altas. Este 

comportamiento sugiere que la remoción de materia orgánica total mejora de 

manera apreciable cuando la dosis de biochar se incrementa desde valores 

iniciales hasta una zona media del rango ensayado (alrededor de 8–10 g), punto 

cercano al mínimo de la curva de regresión, a partir del cual incrementos 

adicionales del biochar generan cambios mínimos en la DQO, indicando la 

presencia de una dosis casi óptima que equilibra eficiencia de tratamiento y uso del 

material adsorbente. 

 
Tabla 26 

Relación cuadrática entre la dosis de biochar de cáscara de Solanum tuberosum y 

la remoción del contaminante coliforme termotolerantes en aguas residuales 

 

 
La Tabla 26 muestra que el modelo de regresión cuadrática entre la dosis de 

biochar de cáscara de Solanum tuberosum y la remoción del contaminante 

coliformes termotolerantes es globalmente significativo (F(2,51)=4.57; p=0.0149), 

de modo que la dosis de biochar explica una parte estadísticamente relevante de 

la variabilidad en la concentración de coliformes termotolerantes del agua residual, 

aunque con un R² moderado de 0.152. El coeficiente lineal de la dosis es negativo 
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y marginalmente significativo (p=0.064), indicando que, dentro del rango estudiado, 

al aumentar la dosis de biochar tiende a disminuir la concentración de coliformes 

termotolerantes y por tanto se incrementa la remoción del contaminante 

microbiológico, lo cual respalda la afirmación de que la dosis tiene un impacto 

directo en la eficiencia del tratamiento sanitario del agua. El coeficiente positivo del 

término cuadrático, aunque no significativo al nivel convencional (p=0.206), sugiere 

una relación curva en la que la remoción mejora hasta un punto mínimo de 

concentración y luego tiende a estabilizarse o empeorar, lo que es compatible con 

la existencia de una dosis óptima de biochar (alrededor de 9.1 unidades de dosis) 

que maximiza la eficiencia del proceso de eliminación de patógenos indicadores de 

contaminación fecal. 

 
Figura 18 

Concentración de coliformes termotolerantes en función de la dosis de biochar en 

el tratamiento de aguas residuales 

 
 
La Figura 18 manifiesta una relación curvilínea descendente entre la dosis de 

biochar de cáscara de Solanum tuberosum y la concentración de coliformes 
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termotolerantes, donde los valores ajustados disminuyen notablemente conforme 

va subiendo la dosis de biochar, hasta aproximarse a valores cercanos a cero en 

las dosis intermedias y altas. Este patrón indica que la remoción del contaminante 

microbiológico mejora de manera sustancial cuando se incrementa la dosis desde 

niveles bajos hasta alrededor de 8–10 g, punto en el cual la curva de regresión se 

aplana y sugiere la existencia de una dosis casi óptima de biochar, a partir de la 

cual aumentos adicionales del material no generan reducciones significativas 

adicionales en los coliformes termotolerantes, estabilizando la eficiencia del 

tratamiento de aguas residuales. 

4.2. Discusiones  

Los resultados obtenidos en la caracterización inicial de las aguas residuales 

del distrito de Juliaca, que mostraron un pH de 7.6, solidos totales en suspensión 

de 510 mg/L, DBO de 397.3 mg/L, DQO de 671.2 mg/L y coliformes termotolerantes 

de 2.4 × 10^7 NMP/100mL, son consistentes con los niveles típicos de aguas 

residuales en áreas urbanas, donde se presenta una alta carga orgánica y 

microbiológica. Estos resultados coinciden con estudios previos como el de Marcos 

(2019), que documentó concentraciones de DBO de 220 mg/L y DQO de 50 mg/L 

en aguas depuradas domésticas. De manera similar, el estudio de Mas (2018) 

sobre la remoción de materia orgánica con biochar muestra que los valores iniciales 

de DBO y DQO son representativos de aguas con alta carga contaminante, lo que 

valida la relevancia del estudio realizado en Juliaca, que refleja condiciones 

similares a las de otros estudios internacionales y nacionales. 

Los resultados obtenidos a 30 minutos, 1 hora y 4 horas de tratamiento con 

biochar de cáscara de Solanum tuberosum (papa) muestran que las dosis más altas 

(7g, 9g y 11g) son las más efectivas, con una remoción de STSs de hasta 81.2% a 
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4 horas, DBO hasta 75.6%, DQO hasta 71.4%, y coliformes en su totalidad (100%) 

en todas las dosis a 4 horas. Estos hallazgos son comparables con los encontrados 

por Oviedo et al. (2020), quienes alcanzaron una remoción del 81.32% de turbidez 

utilizando cáscara de papa como coagulante. Similarmente, Zahoor et al. (2025) 

resalta que el biocarbón derivado de biomasa agrícola, como el de cáscara de 

papa, es efectivo en la adsorción de contaminantes, lo que coincide con la alta 

eficiencia de remoción de coliformes observada en este estudio. Además, Beljin et 

al. (2025) reportan que el biocarbón muestra una alta capacidad de adsorción de 

metales y contaminantes orgánicos, lo que también se refleja en la remoción de 

DBO y DQO en este estudio. 

El análisis de las dosis de biochar de Solanum tuberosum y los tiempos de 

exposición reveló que las dosis de 7g, 9g y 11g, junto con un tiempo de exposición 

de 4 horas, son las más efectivas en la remoción de contaminantes, alcanzando 

remociones de STSs de hasta 81.2%, DBO hasta 75.6%, y DQO hasta 71.4%. Este 

comportamiento es consistente con lo que se observa en el trabajo de Zahoor et al. 

(2025), que destaca la relación directa entre la dosis de biocarbón y la capacidad 

de adsorción, sugiriendo que las dosis más altas son más efectivas. Asimismo, los 

resultados concuerdan con los hallazgos de Leng et al. (2021), quienes marcan que 

el tiempo de exposición es crucial para mejorar la remoción de contaminantes, ya 

que a medida que aumenta el tiempo, las características del biochar, como la 

superficie y la porosidad, favorecen la adsorción de contaminantes. Así, la dosis 

óptima y el tiempo de exposición más largo obtenidos en este estudio están 

alineados con los antecedentes internacionales y nacionales que muestran una 

mejora sustancial con dosis mayores y tiempos más largos de tratamiento. 
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CONCLUSIONES 

Primera: La caracterización físico-química de las aguas residuales en Juliaca 

mostró una temperatura de 13.7°C, un pH de 7.6 (ligeramente alcalino), sólidos 

totales en suspensión de 510 mg/L, una demanda bioquímica de oxígeno de 397.3 

mg/L y una DQO de 671.2 mg/L, lo que indica una alta carga orgánica y partículas 

suspendidas. Además, se detectó una significativa concentración de coliformes 

termotolerantes de 2.4 × 10^7 NMP/100mL, lo que resalta que haya heces en el 

agua y lo importante que es limpiarla como corresponde para que quede apta y sin 

microbios dañinos. 

Segunda: El biochar elaborado a partir de cáscara de Solanum tuberosum mostró 

un potencial significativo para la remoción de contaminantes en aguas residuales. 

Se determinó que las dosis óptimas de biochar se encuentran en el rango de 5 g/L 

a 7 g/L, donde se alcanzaron los mejores resultados en la remoción de sólidos 

suspendidos, materia orgánica (DBO y DQO) y coliformes termotolerantes. Las 

dosis más altas (9 g/L y 11 g/L) también mostraron buenos resultados en la 

remoción de contaminantes, pero el pH del agua se volvió más ácido, lo que puede 

afectar el tratamiento y los procesos biológicos en aguas tratadas. Por lo tanto, se 

sugiere que la dosis de 5 g/L es la más óptima para mantener un balance entre la 

eficacia de remoción y la estabilidad del pH. 

Tercera El tratamiento con biochar de cáscara de Solanum tuberosum durante 30 

minutos, 1 hora y 4 horas de exposición mostró una mejora en la remoción de 

contaminantes a medida que aumentaba el tiempo de contacto. A los 30 minutos, 

la remoción de coliformes termotolerantes fue prácticamente total, alcanzando el 

100% de eliminación a 1 hora y 4 horas. Sin embargo, la remoción de sólidos 

suspendidos, materia orgánica (DBO y DQO) mejoró significativamente con los 
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tiempos de 1 hora y 4 horas, alcanzando reducciones de hasta 81.2% en SST, 

75.6% en DBO y 71.4% en DQO con dosis intermedias de 7 g/L. Estos resultados 

sugieren que un tiempo de exposición de 4 horas es el más adecuado para 

maximizar la remoción de contaminantes, especialmente en dosis intermedias de 

biochar, sin afectar negativamente las condiciones del agua tratada. 
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RECOMENDACIÓNES 

• Se recomienda evaluar la capacidad del biochar para remover metales 

pesados, compuestos farmacéuticos y productos químicos industriales. 

• Estudiar la regeneración y reutilización del biochar para mejorar la viabilidad 

económica y reducir costos. 

• Explorar tiempos de tratamiento más cortos o largos para optimizar el 

proceso sin perder eficacia. 

• Crear protocolos estandarizados para la preparación y evaluación del 

biochar, garantizando la reproducibilidad de los resultados. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Título: EVALUACIÓN DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE CÁSCARA DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCIÓN DE 

CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICIÓN 

 
GENERAL: 

¿Cuál es la eficacia del biochar 
elaborado a partir de cáscaras de 
Solanum tuberosum (papa) en la 
remoción de contaminantes 
presentes en aguas residuales a 
escala de laboratorio? 

 
GENERAL: 

Evaluar la eficacia del biochar 
elaborado a partir de cáscaras de 
Solanum tuberosum (papa) en la 
remoción de contaminantes 
presentes en aguas residuales a 
a escala laboratorio 

 

 
GENERAL: 

El biochar elaborado a partir de cáscaras de 
Solanum tuberosum (papa) tiene una eficacia 
significativa en la remoción de contaminantes 
presentes en aguas residuales a escala de 
laboratorio. 

 
 

(VD
) eficiencia 

en la 
remoción de 
contaminant

es 

 
 
 
Reducc

ión de 
contaminantes 
(DBO, DQO, 
solidos totales 
en suspensión, 
Coliformes 
termotolerantes)  

 
 
 
Porcent

aje de remoción 
de 
contaminantes 

Gramo
s de brochar por 
litro de agua  

 
 
 

% 
 

g
/L 

ESPECIFICO: 
¿Qué características físico-
químicas presentan las aguas 
residuales del distrito de Juliaca 
antes de ser tratadas con biochar? 

ESPECIFICO: 
Realizar la caracterización 
físico química de las aguas 
residuales antes del 
tratamiento en el distrito de 
Juliaca. 

ESPECIFICO: 
Las aguas residuales del distrito de Juliaca 
presentan concentraciones elevadas de 
contaminantes, cuya caracterización 
físico-química influye en el proceso de 
remoción de contaminantes con biochar. 

¿Cuál será la dosis óptima de 
biochar elaborado a partir de 
cáscaras de Solanum tuberosum 
(papa) para la remoción eficiente 
de contaminantes en aguas 
residuales? 

Elaborar el biochar a partir de 
cáscara de Solanum 
tuberosum (papa) y determinar 
la dosis óptima para la 
remoción  

La dosis de biochar elaborada a partir de 
cáscaras de Solanum tuberosum (papa) 
tiene un impacto directo en la remoción de 
contaminantes en aguas depuradas, y 
existe una dosis óptima que maximiza la 
eficiencia del tratamiento. 

(VI) 
dosis de 
biochar 

Cantidad 
de biochar 
utilizado  

Gramo
s de biochar por 
litro de agua  

 
g/L 

¿Cómo varía la 
capacidad de remoción de 
contaminantes a partir del biochar 
de cáscara de Solanum tuberosum 
(papa) en aguas residuales según 
los diferentes tiempos de 
exposición? 

Determinar la 
capacidad de remoción de 
contaminantes con biochar de 
cáscara de Solanum 
tuberosum (papa) en aguas 
residuales, evaluando la 
reducción de contaminantes a 
diferentes tiempos de 
exposición. 

• El tiempo de exposición 
del biochar de cáscara de Solanum 
tuberosum (papa) influye en la capacidad 
de remoción de contaminantes en aguas 
residuales, con un aumento en la eficacia 
de remoción a medida que se incrementa el 
tiempo de exposición. 



 
 

Anexo 2: Resultados 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

Anexo 3: panel fotográfico 

 

 

 

Elaboración de biochar 

 

Análisis en laboratorio 

Fotografia N° 01 

Toma de muestras en el punto numero 1 

Fotografia N° 02 

Muestras tomadas de aguas residuales del 

rio torococha. 

 

Fotografia N° 03 

Obtención del biochar a base de las 

cáscaras de solamun tuberosum (papa). 

 



 
 

 

 

 

 

  

Fotografia N° 04 

Determinación de la demanda 

bioquímica de oxigeno 

 

Fotografia N° 05 

Aplicación de biochar en 

muestras de agua residual  

Fotografia N° 06 

Determinación de coliformes 

termotolerantes 



 
 

  



 
 

  



 
 

 


