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RESUMEN 

El objetivo principal de esta investigación fue determinar el impacto del sulfato de 

aluminio en la remoción de turbidez y materia orgánica en las aguas residuales del Camal 

Municipal de Ayaviri, 2025. La problemática radica en la alta carga contaminante de las 

aguas cloacales de este camal, con concentraciones de turbidez (1500 NTU) y materia 

orgánica (DBO 2690 mg/L, DQO 5280 mg/L) que exceden los valores máximos 

admisibles. Se aplicaron diferentes dosis de sulfato de aluminio (0.3 g, 0.5 g, 1.0 g y 1.2 

g) en las muestras, ajustando el pH a valores cercanos a la neutralidad con cal. Los 

resultados mostraron una mejora significativa en la remoción de turbidez, alcanzando 

una remoción máxima de 95.7% con 1.2 g de sulfato de aluminio. Para materia orgánica, 

la remoción fue de 81% en DBO y 80.6% en DQO con la misma dosis. Sin embargo, los 

valores de DQO y DBO aún superan los límites normativos, indicando que se requiere 

un ajuste en las dosis o tratamiento adicional. En conclusión, el sulfato de aluminio es un 

tratamiento eficaz para la remoción de turbidez y materia orgánica en las aguas cloacales 

del camal, sin embargo, no alcanzo a los límites normativos. Se recomienda optimizar 

las dosis y considerar tratamientos complementarios para lograr una remoción total de 

los contaminantes y cumplir con los estándares de calidad del agua. 

 

Palabras claves: Camal, coagulación, sulfato de aluminio, remoción, turbidez 
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ABSTRACT 

The main objective of this research was to determine the impact of aluminum sulfate on 

the removal of turbidity and organic matter in the wastewater of the Municipal 

Slaughterhouse of Ayaviri, 2025. The problem lies in the high contaminant load of the 

wastewater from this slaughterhouse, with concentrations of turbidity (1500 NTU) and 

organic matter (DBO 2690 mg/L, DQO 5280 mg/L) exceeding the maximum allowable 

limits. Different doses of aluminum sulfate (0.3 g, 0.5 g, 1.0 g, and 1.2 g) were applied to 

the samples, adjusting the pH to neutral values using lime. The results showed significant 

improvement in turbidity removal, with a maximum removal of 95.7% using 1.2 g of 

aluminum sulfate. For organic matter, the removal was 81% for DBO and 80.6% for DQO 

with the same dose. However, the DQO and DBO values still exceed the regulatory limits, 

indicating that dose adjustments or additional treatment are required. In conclusion, 

aluminum sulfate is an effective treatment for the removal of turbidity and organic matter 

in wastewater from the slaughterhouse, but it does not fully meet the regulatory limits. It 

is recommended to optimize the doses and consider complementary treatments to 

achieve total removal of contaminants and meet water quality standards. 

Keywords: Slaughterhouse, Coagulation, Aluminum sulfate, Removal, Turbidity 
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INTRODUCCIÓN 

La creciente inquietud por la contaminación hídrica y manejo de aguas cloacales 

se ha transformado en uno de los mayores desafíos ambientales a nivel a nivel local, 

nacional e internacional. Asimismo, la industria química, particularmente la de los 

camales, constituye una fuente significativa de contaminantes en este entorno debido a 

que sus aguas cloacales presentan elevados niveles de turbidez, materia orgánica y 

nutrientes. Se ha reconocido que la eliminación de materia orgánica y turbidez es un 

paso crucial para optimizar la calidad del agua y reducir los impactos negativos en los 

ecosistemas acuáticos y la salud pública. 

El tratamiento de aguas cloacales industriales continúa siendo un desafío global, 

aun cuando existen normas internacionales que fijan restricciones de turbidez y materia 

orgánica en los efluentes. En numerosos países, la aplicación de tecnologías de 

tratamiento eficientes, como los coagulantes, se ve restringida por cuestiones de costo y 

operatividad. En Perú, la depuración de aguas servidas en mataderos y otras actividades 

industriales continúa siendo un desafío que requiere atención. Esto es particularmente 

evidente in localidades como Puno, donde el Municipio de Ayaviri Camal enfrenta 

dificultades para adherirse a los estándares nacionales de calidad del agua.  

Este sulfato de aluminio ha demostrado ser un coagulante eficaz con el propósito 

de remover la turbidez y la materia orgánica en las aguas cloacales; no obstante, su 

eficacia y rentabilidad necesitan una evaluación más detallada. El propósito fundamental 

de la presente investigación es examinar el impacto del sulfato de aluminio sobre la 

concentración de materia orgánica y turbidez en los efluentes municipales de la cama, 
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Ayaviri. El objetivo es identificar una alternativa viable que optimice la calidad del agua y 

se adhiera a las normativas ambientales de la región. 

El enfoque metodológico de esta investigación se centra en analizar el impacto de 

diversa cantidad de sulfato de aluminio en los parámetros de turbidez, DBO y DQO, lo 

que permitirá obtener resultados que optimicen el procesamiento de aguas cloacales en 

vertederos y otras instalaciones industriales en el Perú. Este estudio tiene como objetivo 

optimizar la gestión del agua en la región Puno y aportar al desarrollo de soluciones 

sustentables contribuir al desarrollo de soluciones residuos industriales a nivel nacional. 

 

El presente estudio se estructura en los capítulos siguientes: Capítulo I: 

Introducción, en el cual presenta el contexto general, los objetivos y el alcance de la 

investigación; Capítulo II, que examina el problema, abarcando su formulación, los 

propósitos de la investigación y la justificación del estudio, así como los antecedentes, 

los fundamentos teóricos y las variables esenciales; Capítulo III: Metodología, que 

especifica el diseño y el enfoque metodológico empleados para la recopilación y el 

análisis de datos; Capítulo IV: Resultados y Discusión, que expone los hallazgos y los 

examina en relación con estudios anteriores; Capítulo V: Conclusiones y 

Recomendaciones, que sintetiza los hallazgos fundamentales y propone sugerencias 

fundamentadas en estos. Finalmente, el trabajo culmina con las fuentes bibliográficas y 

los Apéndices pertinentes.
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 CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática  

La administración de las aguas cloacales industriales representa uno de los 

principales retos ambientales a nivel global, particularmente in sectores altamente 

contaminantes, como la industria cárnica Pereira et al., 2024). Las aguas servidas de 

mataderos y camales presentan alta turbidez, materia orgánica y nutrientes. Esto puede 

provocar una considerable contaminación in los cuerpos de agua receptores, esto que 

impacta tanto la salud pública como la biodiversidad acuática (Brichi et al., 2025). Pese 

a la existencia de normativas internacionales, como las establecidas por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) y demás grupos ecologistas, numerosos países continúan 

enfrentando dificultades para implementar tecnologías de tratamiento efectivas y 

asequibles (JMDesign, 2023). La utilización de coagulantes, como el sulfato de aluminio, 

ha sido identificada como una de las soluciones más efectivas con el fin de reducir la 

turbidez y la materia orgánica; no obstante, los costos, la eficiencia y el impacto ambiental 

de estos tratamientos aún necesitan una evaluación más detallada (Pérez et al., 2020). 

En el entorno peruano, la problemática de las aguas cloacales provenientes de la 

industria es sumamente grave debido a la insuficiencia de infraestructura para su 

tratamiento, particularmente en áreas rurales y regiones con alta actividad ganadera 

(Yantas, 2018). El Camal Municipal Ayaviri, al igual que otros mataderos en el país, 
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requiere urgentemente la optimización de sus sistemas de depuración de aguas 

cloacales con el fin de cumplir con las normas de calidad del agua estipulados por la Ley 

General de Aguas y el Ministerio del Ambiente (MINAM). Asimismo, los efluentes de 

mataderos presentan una alta carga de materia orgánica y presentan turbidez, esto que 

puede comprometer la salud de las comunidades circundantes y los recursos hídricos 

locales (Yantas, 2018). En este contexto, la eliminación de la turbidez y la materia 

orgánica representa un desafío considerable que afecta la calidad del agua a nivel 

nacional y el estado de sus ecosistemas acuáticos (Ccarita & Quispe, 2020). 

La creciente presión para acatar las normas nacionales sobre la calidad del agua 

(Choque y Quispe, 2021). Las aguas servidas generadas por este matadero exhiben 

elevados niveles de turbidez y compuestos orgánicos, eso que afecta negativamente al 

entorno ambiental y para la población cercana y dependen de estos cuerpos de agua. 

La capacidad restringida del Camal Municipal de Ayaviri para la implementación de 

tecnologías de tratamiento adecuadas, junto con la carencia de conciencia ambiental y 

recursos financieros, dificulta el manejo adecuado de las aguas cloacales. Pese a la 

existencia de regulaciones ambientales como el Reglamento de Calidad del Aire y del 

Agua del MINAM, el matadero continúa enfrentando dificultades con el propósito de 

reducir la carga contaminante de sus efluentes. Investigar la aplicación de sulfato de 

aluminio con el propósito de optimizar la reducción de turbidez y materia orgánica podría 

constituir una solución factible, aunque es crucial evaluar su eficacia y viabilidad a largo 

plazo en el contexto local. 
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1.2. Planteamiento del problema  

1.2.1. Problema general  

¿Cuál es el impacto del sulfato de aluminio en la remoción de turbidez y materia 

orgánica de las aguas cloacales del camal municipal de Ayaviri, 2025? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son las concentraciones iniciales de materia orgánica y turbidez 

en las aguas cloacales del camal municipal de Ayaviri antes de la aplicación 

del tratamiento con sulfato de aluminio? 

• ¿Cómo afecta la aplicación de diferentes dosis de sulfato de aluminio a la 

remoción de turbidez en las aguas residuales del camal municipal de 

Ayaviri? 

• ¿Qué impacto tienen las distintas dosis de sulfato de aluminio en la 

eliminación de materia orgánica de las aguas residuales del camal 

municipal de Ayaviri? 

• ¿Cuál es el porcentaje de remoción de turbidez y materia orgánica en las 

aguas residuales del camal municipal de Ayaviri en función de las dosis de 

sulfato de aluminio aplicadas? 

1.3. Objetivo de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

Determinar el impacto del sulfato de aluminio en la remoción de turbidez y materia 

orgánica de las aguas residuales del camal municipal de Ayaviri, 2025. 
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1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar las concentraciones iniciales de la materia orgánica y la 

turbidez de las aguas residuales del camal municipal de Ayaviri antes de la 

aplicación del tratamiento con sulfato de aluminio. 

• Evaluar el efecto de diferentes dosis de sulfato de aluminio en la remoción 

de turbidez de las aguas residuales del camal municipal de Ayaviri.  

• Examinar el impacto de las distintas dosis de sulfato de aluminio en la 

eliminación de materia orgánica de las aguas residuales del camal 

municipal de Ayaviri. 

• Calcular el porcentaje de remoción de turbidez y materia orgánica en 

función de las dosis de sulfato de aluminio aplicadas. 

1.4. Justificación  

La remoción de la turbidez y la materia orgánica en las aguas residuales 

constituye un procedimiento crucial para optimizar el estado del agua y reducir el efecto 

ambiental particularmente in regiones con escasos recursos para la depuración del agua. 

El canal municipal de Ayaviri representa una fuente significativa de aguas cloacales y, si 

no se administra de manera adecuada, sus elevados niveles de turbidez y materia 

orgánica pueden afectar negativamente al entorno y a la salud pública. El sulfato de 

aluminio, un coagulante habitual, tiene demostrado ser efectivo en los sistemas de 

tratamiento de aguas; no obstante, se requieren más investigaciones para establecer su 

aplicación in este ámbito. 

La finalidad del presente estudio es establecer el impacto del sulfato de aluminio 

en la depuración de sustancia orgánica y turbidez en las aguas servidas de Ayaviri. Esto 
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contribuirá en optimizar la administración de las aguas cloacales en el ámbito regional. 

Los resultados también facilitarán la identificación de los parámetros óptimos de 

dosificación, lo que proporcionará una alternativa simple y eficiente con el fin de optimizar 

la calidad del agua y reducir la contaminación, beneficiando directamente a la comunidad 

local y al ecosistema circundante. 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general 

El sulfato de aluminio tiene un impacto significativo en la remoción de turbidez y 

materia orgánica de las aguas residuales del camal municipal de Ayaviri, 2025. 

1.5.2. Hipótesis especifica 

• Las concentraciones iniciales de materia orgánica y turbidez son altas en 

el efluente del sistema municipal de tratamiento de aguas residuales de 

Ayaviri. 

• La aplicación de diversas dosis de sulfato de aluminio genera una 

reducción considerable de la turbidez in las aguas residuales del sistema 

municipal de tratamiento de Ayaviri. 

• La aplicación de diversas dosis de sulfato de aluminio genera una notable 

reducción de materia orgánica in las aguas residuales del sistema 

municipal de tratamiento de Ayaviri. 

• La cantidad de sulfato de aluminio aplicada influye en el incremento del 

porcentaje de turbidez y materia orgánica en el efluente del sistema 

municipal de tratamiento de aguas residuales de Ayaviri. 
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1.6. Variables  

1.6.1. Variable independiente 

• Dosis de sulfato de aluminio: Hace referencia a la cantidad de sulfato de 

aluminio empleada en la depuración de aguas residuales. Esta variable se 

ajusta para analizar el impacto de la eliminación de materia orgánica y 

turbidez. 

1.6.2. Variable dependiente 

• Remoción de turbidez: Esta es la cuantificación de disminución de la 

turbidez en las aguas cloacales después del tratamiento con sulfato de 

aluminio. 

• Remoción de materia orgánica: valuación de la disminución de la carga 

orgánica (por ejemplo, in términos de DBO o DQO) en las aguas cloacales 

tras la aplicación de sulfato de aluminio. 

1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicadores Unidad de 

medida 

Tipo  Instrumento  

(Vi) Dosis 

de sulfato 

de aluminio 

 

Cantidad de 

sulfato 

aplicado 

 

mg/L 

 

mg/L 

 

Cuantitativa  

Balanza 

analítica, 

prueba de 

jarras 

(Vd) 

Remoción 

de turbidez 

Reducción 

de turbidez 

Concentración 

de turbidez 

NTU  

Cuantitativa 

Turbidímetro  

(Vd) 

Remoción 

de materia 

orgánica 

Reducción 

de materia 

orgánica 

Concentración 

de materia 

orgánica 

mg/L 

 

 

Cuantitativa 

Incubadora, 

digestor, 

bureta. 

      

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



 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Pereira et al. (2024) enfatizan que el volumen sustancial de aguas cloacales de 

los mataderos plantea un riesgo para el medio ambiente y la salud pública, 

particularmente cuando se eliminan sin control en ciertos países en desarrollo, lo que 

podría provocar enfermedades. Es esencial examinar la composición y el efluente final 

para valorar la efectividad de las tecnologías de tratamiento y el cumplimiento de los 

estándares de calidad. Se requieren tecnologías avanzadas para obtener agua 

reutilizable de calidad. Esta revisión analiza las tecnologías empleadas, sus beneficios y 

desventajas, los desafíos que afrontan los países en la gestión de estos efluentes y los 

objetivos de las entidades reguladoras. 

Hmane et al. (2024) examinaron la capacidad de dos coagulantes para tratar aguas 

cloacales de almazara (OMW): sulfato de aluminio y cloruro polialumínico (PAC). A pesar 

de que WAC se emplea para el tratamiento de agua, nunca se había utilizado 

previamente en OMW. Se evidencia que los compuestos tóxicos de la AMO impactan la 

germinación y el crecimiento de las semillas, siendo las raíces las más perjudicadas. No 

obstante, tras el tratamiento del OMW con WAC, la toxicidad disminuye 



 
 

considerablemente, alcanzando una inhibición del 80% en el crecimiento. Las semillas 

irrigadas con OMW tratado con WAC exhibieron los índices de germinación más 

elevados. La fitotoxicidad se disminuye mediante la dilución, particularmente con el 

tratamiento WAC (5-60%). Los resultados indican que la dilución y el tratamiento con 

WAC son imprescindibles para reducir la fitotoxicidad del OMW. 

De acuerdo con Zabala (2024), los resultados indican que las descargas de 

efluentes del camal municipal del cantón Morona presentan elevados niveles de materia 

orgánica, esto que genera contaminación y compromete la salud de los residentes 

cercanos. El objetivo de la investigación es desarrollar un sistema de tratamiento para 

purificar el río Jurumbaino. Se realizaron a cabo análisis físicos, químicos y 

microbiológicos, y se desarrollaron que los siguientes niveles no cumplían con los 

estándares presentando valores de DQO (4260 mg/L), DBO (2930 mg/L), nitrógeno total 

(140 mg/L), fósforo total (95 mg/L) y aceites y grasas (84 mg/L). Se propuso implementar 

un tratamiento preliminar utilizando infraestructuras como el sistema de ingreso, las rejas, 

el tanque desarenador, la trampa de grasas y tanque de sedimentación para optimizar 

las aguas cloacales. 

Brichi et al. (2025) mencionan en este estudio cómo el riego con efluentes de 

matadero influye en la calidad del suelo. Los estudios revisados indican que el riego con 

estos efluentes impacta principalmente las características químicas del suelo, tales como 

el nitrógeno, fósforo y potasio, lo que mejora su calidad en estos aspectos. No obstante, 

los indicadores físicos y biológicos del suelo han recibido menos atención, por lo que se 

recomienda profundizar en estas áreas para entender mejor los efectos del riego con 

efluentes sobre la salud del suelo. 



 
 

Zanol et al. (2024) destacan que, en Minas Gerais, uno de los mayores 

productores de proteínas animales de Brasil, los efluentes de los mataderos, con elevado 

contenido de compuestos orgánicos, requieren tratamiento para prevenir la 

contaminación. El estudio evidencia que estas aguas presentan una relación DBO5/DQO 

superior a 0,4, lo que indica que son susceptibles de tratamiento biológico. En términos 

generales, el agua industrial satisface los estándares regulatorios, con una tasa de 

eliminación de DQO y DBO5 que supera el 70% y 75%, respectivamente. Las plantas de 

tratamiento utilizan pretratamientos y procesos biológicos; Sin embargo, en ciertas 

instalaciones carecen de un proceso aeróbico, lo que resulta en una elevada 

concentración de nitrógeno amoniacal y sólidos suspendidos. La fertiirrigación con aguas 

tratadas también es común en el estado. 

Zamani et al. (2019) según los hallazgos investigaron un proceso híbrido 

anaeróbico y de coagulación y floculación en el tratamiento de aguas cloacales de 

mataderos. El tratamiento anaeróbico inicial redujo DQO, sólidos en suspensión totales 

(TSS) y turbidez. Posteriormente, el proceso de coagulación y floculación mediante 

sulfato de aluminio (110 mg/L) redujo TSS (71%), turbidez (41%), DQO (76%), sólidos 

totales disueltos (TDS) (49%) y conductividad eléctrica (EC) (52%). El sulfato de aluminio 

fue más eficaz que otros coagulantes como el cloruro férrico y el óxido de calcio. Sin 

embargo, la adición de coagulante aumentó TDS y EC. El proceso híbrido no cumplió 

con los estándares ambientales y requirió tratamiento adicional. 

Pérez et al. (2020) realizaron un estudio sobre el uso de almidón de yuca y almidón 

de yuca acetilado como coadyuvantes en la etapa de coagulación mediante sulfato de 

aluminio (AS) en aguas cloacales tratadas en la planta piloto universitaria Autónoma 



 
 

Metropolitana, Ciudad de México. Se empleó el 25% de almidón de yuca (25 g por cada 

100 g de yuca) y se administró 4 L de hidróxido de sodio al 3% para la acetilación por 

cada 5 g de almidón. El pH óptimo del SA fue de 5 unidades, y la cantidad de SA 

empleada varió entre 83 mg/L y 168 mg/L, conforme a las características del agua. A un 

pH de 5 y una concentración de 92 mg/L de SA, se logró la eliminación del 92% de la 

turbidez y del 94% del total de sólidos suspendidos (SST). La utilización de almidón de 

yuca como aditivo mejoró la remoción de la turbidez y los sólidos suspendidos totales 

(SST) en función de la dosis de SA: con concentraciones de 47 mg/L de sulfato de 

aluminio (SA) y 87 mg/L de almidón, la eliminación fue del 80% y 82%, en tanto que con 

80 mg/L de sulfato de aluminio y 53 mg/L de almidón, la eliminación alcanzó el 89% y 

90%. Se ha observado un comportamiento análogo con el almidón acetilado de yuca, 

esto que indica que es posible reducir la cantidad de SA utilizada durante el proceso de 

coagulación. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Gutiérrez et al. (2024) afirman que las actividades de los mataderos generan 

efluentes complejos con niveles elevados de materia orgánica, principalmente proteínas 

y aceites y grasas, lo que los transforma en una fuente significativa de contaminación. 

Para identificar soluciones para el procesamiento de estas aguas cloacales, es crucial 

analizar diversos factores y clasificar las descargas de conformidad con los parámetros 

fundamentales respecto a la calidad del agua. La finalidad de este estudio fue 

caracterizar los efluentes de seis mataderos en Trujillo mediante el análisis de 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, que incluyen pH, DQO, DBO5, nitratos, 

coliformes y la detección de Salmonella. los resultados indicaron que los niveles de DQO, 



 
 

DBO5, aceites, sólidos disueltos, coliformes y Salmonella eran elevados, esto que 

implica que los efluentes contienen una cantidad considerable de contaminantes. Se 

establece que la materia orgánica presente es susceptible de biodegradación y puede 

ser descompuesta mediante acción bacteriana y oxigenación adecuada. 

Azabache et al. (2020) llevaron a cabo un estudio para evaluar el desempeño de 

los procesos de coagulación y floculación en el tratamiento de aguas cloacales de un 

matadero. Se emplearon muestras de 500 ml, incorporando 1% de sulfato de aluminio y 

1% de cloruro férrico como coagulantes, además de 1% de polímero catiónico como 

agente floculante. Se emplearon velocidades “altas (150–300 r.p.m.) y bajas (37–75 

r.p.m.) para la mezcla. Los niveles iniciales de contaminantes fueron: pH (6.98–6.97), 

turbidez (436–537 NTU), sólidos suspendidos (430.6–228.8 ppm), oxígeno disuelto 

(1.17–2.11 mg/L) y nitratos (0–7.5 mg/L). Los hallazgos óptimos se alcanzaron al 

incorporar 6 ml de sulfato de aluminio y 1 ml de polímero catiónico, agitando a 200 r.p.m. 

durante 25 minutos, seguido de un reposo adicional de 25 minutos. Esto redujo la 

turbidez a 4,85 NTU, el oxígeno disuelto alcanzó 9,16 mg/L y los sólidos suspendidos 

llegaron a 333,6 ppm. Utilizando 2 ml de cloruro férrico y 0,75 ml de polímero catiónico y 

una velocidad de agitación de 300 rpm durante 35 tiempo de sedimentación, se 

obtuvieron los siguientes resultados: 15,46 NTU, un oxígeno disuelto de 9,45 mg/L y 

sólidos suspendidos de 224,7 ppm y nitratos a 6 mg/L. 

Choque & Quispe (2021) sostienen que el el sulfato de aluminio resulta eficaz en 

la eliminación de la carga orgánica en aguas cloacales de origen doméstico en Agua de 

Vichi, Santa Ana, Huancavelica, donde el agua es descargada al río Ichu sin tratamiento. 

A través de un ensayo de jarras, se demostró que las dosis más efectivas eran 100 mg/L 



 
 

y 120 mg/L. Los hallazgos indicaron que la turbidez disminuyó en un 71,16%, el DBO5 

se redujo en un 73,79% y el DQO disminuyó en un 66,26%. El valor promedio de la 

temperatura fue de 14°C y el pH se registró en 7,5. 

Pérez y Romero (2024) afirman la efectividad en la la eliminación de la turbidez y 

la materia orgánica (pH, DBO5, DQO y SST) de las aguas cloacales del canal Santo 

Domingo de Guzmán – Sicaya, utilizando sulfato de aluminio y nopal (Opuntia ficus-

indica). Los resultados indicaron que el el sulfato de aluminio disminuyó la turbidez de 45 

a 72 NTU, el DBO5 de 160,90 a 231,60 mg/L, el DQO de 299 a 446 mg/L y el SST de 

398 a 472 mg/L. Por otro lado, Opuntia ficus-indica redujo la turbidez entre 37 y 55 NTU, 

la DBO5 entre 83,34 y 92,56 mg/L, la DQO entre 185 y 253 mg/L y la SST entre 46,50 y 

87,96 mg/L. Ambos coagulantes alcanzaron una eliminación significativa, aunque los 

resultados fluctuaron, particularmente en relación con la turbidez y el pH.  

Huamán (2023) analizó la calidad hídrica del río Ichu, impactada por los 

vertimientos del Camal Municipal de Huancavelica, mediante 36 muestras recolectadas 

en 6 puntos de monitoreo durante las temporadas seca y lluviosa. Los indicadores 

fisicoquímicos evaluados comprenden el pH, el oxígeno disuelto y la conductividad 

eléctrica, así como los contenidos de aceites y grasas y la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno (DQO). Los hallazgos indicaron que el 

pH oscilaba entre 7.33 ± 0.499 unidades en condiciones de estiaje y 7.37 ± 0.403 en 

época de avenidas; el oxígeno disuelto fluctuaba entre 7.51 ± 0.026 mg/L y 7.12 ± 0.036 

mg/L; la conductividad eléctrica oscilaba de 1044 ± 1,249 µS/cm a 1284,37 ± 0,171 

µS/cm; los aceites y grasas aumentaron de 0,035 ± 0,006 mg/L a 0,51 ± 0,036 mg/L; la 

BQO se redujo de 19,07 ± 0,279 mg/L a 15,2 ± 0,456 mg/L; y la DBO disminuyó de 12.83 



 
 

± 1.153 mg/L a 7.5 ± 0.955 mg/L. Todos los parámetros se alinearon con los valores 

límite estipulados por la normativa ECA-Agua, categoría 3. Se registraron únicamente 

modificaciones menores (<20%), y se determinó que las aguas del río Ichu cumplen con 

los estándares de calidad, lo que evidencia la necesidad de reforzar las políticas 

ambientales para salvar el ecosistema acuático. 

Fabián y Salazar (2025) analizan la remoción de materia orgánica en las aguas 

cloacales provenientes del Camal Municipal de Sapallanga, 2024, mediante la aplicación 

de cáscara de maca y sulfato de aluminio. Se realizaron ensayos en jarras para 

determinar las dosis óptimas y evaluar su impacto en variables como pH, turbidez, DQO 

y DBO. El sulfato de aluminio disminuyó la turbidez en un 95,02%, los sólidos 

suspendidos en un 81,91% y los aceites y grasas en un 91,9%. Con una dosis de 10 g, 

la cáscara de maca redujo el DQO en un 93,32% (de 496 mg/L a 38,18 mg/L) y el DBO 

en un 96,82% (de 243 mg/L a 15,78 mg/L). Ambos coagulantes mejoraron la calidad del 

agua sin alterar de manera significativa el pH ni los niveles de oxígeno disuelto, y se 

observaron diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05). La combinación de 

estos coagulantes se estima una alternativa eficaz y sostenible para el procesamiento de 

aguas cloacales con elevada carga orgánica. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

Ccallo (2021) llevó a cabo su investigación en el Matadero Municipal de Ilave, 

situado en el distrito de Ilave, provincia de El Collao, donde las operaciones del matadero 

impactan negativamente en la calidad hídrica del río Ilave, el medio ambiente y la 

comunidad. El propósito era analizar los riesgos para la salud y el entorno ambiental 

asociados con el matadero. Se recolectaron muestras de agua en tres ubicaciones: en 



 
 

la parte alta y baja del río Llave, así como en el punto de descarga del canal. Se 

evaluaron los riesgos conforme a los criterios de las normas de calidad ambiental (ECA), 

examinando la contaminación en los sitios de muestreo. Los resultados indican un 

"riesgo significativo", esto lo que conlleva la necesidad de aplicar medidas para salvar el 

medio ambiente y desarrollar planes de emergencia. Se propone elaborar un Plan de 

Gestión Ambiental y un programa de formación en prácticas de higiene y salud para 

mitigar los impactos ambientales. 

Pacca (2018) La descarga directa de efluentes del Matadero Municipal de Ilave 

(CMI) al río Ilave está deteriorando la calidad del agua. La investigación tuvo como 

finalidad establecer los niveles de DBO5, SST, pH y coliformes termo tolerantes en los 

efluentes del CMI y en el río. Ilave se encuentra a 100 a 200 metros de la desembocadura 

del río, y propongo un enfoque alternativo para abordarlo. Los resultados indicaron que 

los efluentes excedieron los límites estipulados por las normativas. Se identificaron 

tecnologías como los lodos activados y la fitorremediación, que demostraron ser las más 

apropiadas para la región. Se establece que el río Ilave está siendo contaminado por los 

efluentes del CMI y que estas tecnologías son las más idóneas para su tratamiento. 

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Aguas cloacales  

Las aguas cloacales derivan de actividades humanas, incluyendo el uso 

doméstico, industrial, comercial y agrícola, y han sido contaminadas por agentes 

químicos, biológicos o físicos. Estas aguas presentan una diversidad de contaminantes, 

entre ellos compuestos orgánicos y nutrientes, material en suspensión y metales 

pesados, bacterias y otros patógenos. Es fundamental tratar adecuadamente estas 



 
 

aguas antes de desecharlas o reutilizarlas (Hua coto, 2022). Esto contribuirá a salvar la 

salud pública y el entorno natural.  

2.2.2. Clasificación de aguas cloacales 

Las aguas cloacales se categorizan en diferentes tipos según su origen. A 

continuación, se presenta las más comunes 

a. Aguas cloacales domésticas: Derivadas de actividades como el baño, la 

lavandería, la cocina y la limpieza del hogar. Principalmente, poseen materia 

orgánica, detergentes, aceites, grasas y nutrientes biodegradables (Rivera et 

al., 2021). 

b. Aguas cloacales industriales: Este tipo de agua se origina de actividades 

industriales como la producción, procesamiento y fabricación de productos. 

Estas aguas pueden contener diversos contaminantes, tales como metales 

pesados, productos químicos, aceites industriales, disolventes y residuos 

tóxicos (Cirujeda, 2019). 

c. Aguas residuales comerciales: Este tipo de agua se origina en 

establecimientos como tiendas, restaurantes y oficinas. Su composición 

fluctúa según la actividad, pero generalmente abarca detergentes, residuos 

alimentarios, aceites y grasas (Cirujeda, 2019).  

d. Aguas residuales pluviales: Se originan de la escorrentía superficial durante 

lluvias o tormentas, transportando contaminantes de calles, techos y otras 

superficies urbanas. Estas aguas pueden contener sólidos en suspensión, 

aceites, metales pesados y demás contaminantes (Carmona, 2019). 



 
 

e. Aguas residuales agrícolas: Derivados de actividades agrícolas, tales como 

el riego, la limpieza de equipos, y la aplicación de fertilizantes y pesticidas. 

Estas aguas pueden presentar altas concentraciones de nutrientes, pesticidas 

y diversos compuestos químicos (JMDesign, 2023). 

2.2.3. Características del agua residual  

2.2.3.1.  Características físicas  

• Temperatura: El agua residual puede tener una temperatura superior 

a la del agua natural, especialmente si se origina de procesos 

industriales, actividades de calefacción y uso doméstico. Esto pode 

influir sobre la eficacia de los procesos de tratamiento, dado que las 

bacterias y otros organismos son susceptibles a variaciones de 

temperatura (Gamarra et al., 2019). 

• Sólidos Suspendidos: Se trata de sólidos en suspensión en el agua 

y que no se pueden quitar fácilmente por sedimentación. Estos sólidos 

pueden ser orgánicos (como restos de comida) o inorgánicos (como 

tierra, polvo, etc.) (Cirujeda, 2019). 

2.2.3.2. Características químicas 

• pH: El pH de los efluentes puede variar según su origen. Los efluentes 

domésticas tienden a ser ligeramente alcalinas (pH alrededor de 7), 

mientras que las aguas cloacales industriales pueden sido ácidas o 

básicas, según los productos químicos empleados en el proceso 

industrial. Un pH que se encuentre fuera del intervalo de 6 a 9 puede 



 
 

influir sobre la actividad de los microorganismos en el tratamiento 

biológico (Rivera et al., 2021). 

• Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO): La DBO representa la 

cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos para 

descomponer compuestos orgánicos en el agua. Un elevado nivel de 

DBO indica la presencia significativa de materia orgánica 

biodegradable (Brichi et al., 2025). 

• Demanda Química de Oxígeno (DQO): La DQO es un indicador de 

la cantidad total de oxígeno necesario para llevar a cabo la oxidación 

de los compuestos orgánicos e inorgánicos presentes en el agua, 

independientemente de su capacidad de descomposición. Es un 

indicador más general que el DBO e indica la cantidad total de 

contaminación en el agua (Brichi et al., 2025). 

• Aceites y grasas: Son compuestos orgánicos, predominantemente 

triglicéridos, que provienen de diversas fuentes, como hogares, 

comercios e industrias, especialmente de la industria alimentaria y los 

mataderos. Estos lípidos, que se encuentran en estado líquido 

(aceites) o sólido (grasas) a temperatura ambiente, frecuentemente 

contaminan las aguas cloacales al formar capas flotantes en la 

superficie del agua. Esto provoca que el agua sea menos 

transparente, algo que dificulta su tratamiento y filtración. Asimismo, 

if no se gestionan de manera adecuada, su presencia en grandes 



 
 

cantidades podría obstruir los sistemas de tratamiento y exacerbar la 

contaminación ambiental (Cirujeda, 2019). 

2.2.3.3. Características biológicas 

• Microorganismos patógenos: Los efluentes domésticos y de 

mataderos pueden albergar microorganismos dañinos, como agentes 

infecciosos, parásitos y protozoos, que implican un peligro para la 

salud pública en caso de una gestión inadecuada. Algunos ejemplos 

son Escherichia coli (E. coli), Salmonella, Hepatitis A y diversas 

enfermedades acuáticas (Agro formación, 2014). 

2.2.4. Aguas residuales de camales o mataderos  

Las aguas residuales de los camales son aquellas que se producen durante el 

sacrificio y procesamiento de animales en instalaciones como los mataderos municipales 

o industriales. Estas aguas presentan una elevada concentración de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos, incluyendo sangre, grasas, proteínas, detergentes, 

excrementos y otros desechos biológicos. La alta carga orgánica y la turbidez son 

características predominantes de estas aguas, lo que las convierte en un desafío para el 

tratamiento, ya que su disposición inadecuada puede generar efectos adversos en la 

calidad del agua y en el entorno ecológico circundante (Larrea & Ordóñez, 2024). 

2.2.5. Contaminación de aguas superficiales por aguas residuales de 

camal  

Se alude a la polución generada por los efluentes líquidos del sacrificio y 

procesamiento de animales, que muestran elevados concentraciones de materia 

orgánica, sólidos suspendidos, grasas y aceites y otros contaminantes (Gutiérrez et al., 



 
 

2024). Si no se gestionan adecuadamente, estas aguas, que contienen una considerable 

cantidad de materia orgánica, sólidos en suspensión, proteínas, grasa animal, sangre y 

detergentes, pueden perjudicar gravemente el estado del agua y el medio ambiente. 

Verter estas aguas directamente in cuerpos acuáticos son el tratamiento adecuado 

puede ocasionar problemas como eutrofización, reducción del oxígeno disuelto, turbidez 

y proliferación de patógenos, esto que resulta perjudicial para la salud pública y los 

ecosistemas acuáticos circundantes (Levano, 2018). 

Figura 1 

 Contaminación del Rio Llallimayo - Ayaviri 

 

Nota: Extraído de la publicación de radio Azángaro – 2025  

2.2.6. Proceso de sacrificio y procesamiento de animales 

El método de sacrificio y procesamiento de animales se refiere a las etapas y 

procedimientos llevados a cabo en un matadero para la obtención de carne destinada al 

consumo humano. Este procedimiento consta de múltiples fases. El primer paso es 

recibir y aturdir a los animales para garantizar que el sacrificio sea humanitario. La 

segunda es el sacrificio, que implica la incisión de las arterias principales para desangrar 



 
 

a los animales. A continuación, se lleva a cabo la evisceración, que consiste en extraer 

los órganos internos, y la despellejada, que implica la remoción de la piel o pelaje del 

animal. A continuación, se realiza el despiece, que consiste en cortar la carne en 

secciones específicas para su comercialización. Este proceso genera subproductos tales 

como sangre, vísceras y residuos grasos. Estos deben ser administrados de manera 

adecuada para prevenir la contaminación ambiental, particularmente en las aguas 

cloacales producidas por dichos procedimientos. 

Figura 2 

Proceso de faena 

 

Nota: imagen extraída de (Agro Global, 2023) 

2.2.7. Aguas residuales generadas por sacrificio de animales 

a. Generación de aguas residuales 

A lo largo del sacrificio y la etapa de procesamiento animal, se generan 

volúmenes considerables de desechos, principalmente sangre, grasa animal, 

restos viscerales, detergentes, productos químicos de limpieza y materiales 

orgánicos derivados del procesamiento de animales. La elevada concentración 



 
 

de materia orgánica en estas aguas las convierte en altamente contaminantes 

(Levano, 2018). 

b. Características de las aguas residuales del camal 

Estas aguas muestran alta turbidez, considerable materia orgánica 

biodegradable (DBO), sólidos en suspensión y nitrógeno, esto que complica 

su tratamiento. Asimismo, pueden albergar microorganismos patógenos (como 

bacterias y virus) que constituyen riesgos para la salud pública (Huamán, 

2023). 

c. Impacto ambiental de las aguas residuales no tratadas 

La disposición de estas aguas sin tratamiento adecuado puede ocasionar 

daños significativos al ecosistema acuático. La elevada concentración de 

sustancias orgánicas puede disminuir las concentraciones de oxígeno disuelto 

en los cuerpos acuáticos, esto que causa eutrofización, afectando a la fauna 

acuática. Los contaminantes químicos y biológicos pueden diseminarse vía los 

sistemas hídricos, comprometiendo la calidad del agua y la salud de las 

comunidades adyacentes (Huamán, 2023). 

2.2.8. Tratamiento de aguas residuales  

Las aguas cloacales son aquellas que han sido sido empleadas en procesos 

industriales, domésticas o comerciales y presentan contaminantes tales como sólidos 

suspendidos, sustancia orgánica, nutrientes y metales pesados, entre otros. Es 

fundamental tratar estas aguas para preservar el medio ambiente y salvaguardar la salud 

pública. Existen tres categorías principales de tratamiento: primario, secundario y 



 
 

terciario. El tratamiento depende de la severidad y la naturaleza de contaminación 

(Ccarita & Quispe, 2020). 

2.2.9. Tratamiento de aguas residuales en camales o mataderos 

El procesamiento de aguas cloacales en mataderos y frigoríficos implica la 

purificación y eliminación de contaminantes del agua generada durante el sacrificio, 

procesamiento y almacenamiento de productos cárnicos. Estas corrientes de aguas 

cloacales poseen una elevada cantidad de sustancias orgánicas, grasas, aceites, sólidos 

en suspensión, sangre, restos viscerales y productos químicos de limpieza. Debido a su 

elevado grado de contaminación, es imperativo emplear métodos de tratamiento 

apropiados, tales como coagulación-floculación, sedimentación, filtración, oxidación 

química y tratamientos biológicos, para reducir la turbidez, los contaminantes de origen 

orgánico y los agentes patógenos. El objetivo es mitigar los impactos ambientales, 

erradicar la contaminación de los recursos hídricos cercanos y garantizar que el agua 

tratada satisfaga los estándares de calidad para su disposición o reutilización. Flowen 

(2025) afirma que el manejo El manejo adecuado de estas aguas es esencial para la 

protección del medio ambiente y la salud pública. 

2.2.10. Importancia de tratamiento en la industria cárnica  

El tratamiento de efluentes en el ámbito industrial cárnica es esencial, ya que una 

gestión inadecuada puede acarrear repercusiones adversas para la salvaguarda de la 

salud pública y el entorno (Flowen, 2025). 

a. Protección del medio ambiente: La gestión adecuada de las aguas cloacales 

previene la contaminación de ríos, lagos y acuíferos adyacentes. Las aguas 

no tratadas pueden incrementar la turbidez, disminuir el oxígeno disuelto y 



 
 

provocar eutrofización, eso que impacta negativamente la fauna y flora 

acuática (Viridiana, 2023). 

b. Cumplimiento de normativas ambientales: Las regulaciones locales e 

internacionales imponen límites a los contaminantes contenidos en las aguas 

cloacales de la industria cárnica. Seguir estas reglas evita que usted tenga 

problemas con la ley y ayuda a mantener las operaciones industriales en 

funcionamiento (Flowen, 2025). 

c. Responsabilidad social y reputación empresarial: La implementación de 

tecnologías apropiadas para el tratamiento de aguas cloacales evidencia el 

compromiso de la empresa con el medio ambiente y la sostenibilidad, 

mejorando su percepción ante la comunidad, los clientes y las autoridades 

(Huaman, 2023). 

2.2.11. Normativas de cumplimiento ambiental 

En el Perú, los vertimientos las aguas cloacales industriales deben ajustarse a los 

límites fijados en la normativa vigente, de acuerdo con el punto de descarga: 

• D.S. N.º 003-2010-MINAM: Valores máximos permitidos para los efluentes 

de PTAR domésticas o municipales. 

• D.S. N.º 004-2017-MINAM: Normas de calidad ambiental para vertimientos 

en cuerpos naturales de agua. 

• D.S. N.º 010-2019-VIVIENDA: Valores máximos permitidos para descargas 

al sistema de alcantarillado público. 



 
 

La mayoría de los camales y frigoríficos descargan sus efluentes en el sistema de 

alcantarillado sanitario, por lo que deben cumplir con los valores máximos permitidos 

establecidos en el D.S. 010-2019-VIVIENDA, a fin de evitar sanciones y cargos tarifarios. 

Figura 3 

Valores Máximos Admisibles (VMA) 

 
Nota: Extraída de D.S. N.º 010-2019-VIVIENDA 

2.2.12. Características fisicoquímicas de las aguas residuales en 

camales 

El diseño de una planta de tratamiento de aguas cloacales en camales comienza 

con la caracterización del efluente, donde se establecen los parámetros de 

contaminación y sus variaciones.  

En este sector se generan principalmente dos clases de aguas cloacales: 

• Aguas rojas: Derivadas del sacrificio, con elevada carga de sangre (Flowen, 

2025). 

• Aguas verdes: Provenientes del proceso de lavado de órganos internos y tracto 

intestinal, con una alta concentración de sólidos decantables y grasas (Flowen, 

2025). 

2.2.13. Tratamiento de aguas residuales de camal con coagulantes 

Se compone de un proceso químico utilizado para remover los contaminantes 

presentes en el agua generados durante el sacrificio y procesamiento de animales 



 
 

(Zabala, 2024). Este tratamiento supone la incorporación de coagulantes, tales como 

sulfato de aluminio o cloruro férrico, al agua residual, facilitando la aglomeración de 

partículas in suspensión, tales como sangre, grasas, proteínas y sólidos orgánicos (Pérez 

et al., 2020). Al neutralizar las cargas eléctricas de las partículas, los coagulantes 

favorecen la formación de flóculos. Estos pueden ser eliminados posteriormente a través 

de sedimentación o filtración, esto que disminuye la turbidez, la carga de sustancias 

orgánicas y la presencia de patógenos (Zamani et al., 2019). Este método optimiza la 

calidad del agua residual, facilitando su disposición adecuada o reutilización in diversas 

aplicaciones, y reduciendo los efectos ambientales y los peligros para la salud pública 

(Díaz, 2022).  

Figura 4 

Aspecto del agua antes y después del tratamiento 

 

Nota: Imagen representada de (Flowen, 2025) 

2.2.14. Coagulación 

Este es el primer paso, en el que se incorporan coagulantes, como el sulfato de 

aluminio, al agua para anular las cargas eléctricas de las partículas en suspensión. Esto 

facilita la aglomeración en flóculos de mayor tamaño. Este proceso contribuye a disminuir 

la turbidez y facilita la remoción de sólidos y otras impurezas del agua (Hmane et al., 

2024). 



 
 

2.2.15. Floculación  

Es la fase siguiente a la coagulación, donde los flóculos formados en la 

coagulación se aglutinan aún más mediante un proceso de agitación lenta. Durante la 

floculación, los flóculos se hacen más grandes y pesados, lo que favorece su remoción 

mediante sedimentación o filtración (Hmane et al., 2024). 

2.2.16. Mecanismo de acción de los coagulantes 

Los coagulantes neutralizan las cargas negativas de las partículas en suspensión 

en el agua, favoreciendo su aglomeración. Este proceso de neutralización provoca que 

las partículas se aglutinen y formen flóculos, los cuales pueden ser eliminados más 

eficientemente del agua a través de sedimentación o filtración (Hmane et al., 2024). 

Figura 5 

Tratamiento de aguas proceso de coagulación y floculación 

 
Nota: Imagen extraída de (Agua, 2024) 

 
2.2.17. Sulfato de aluminio Al₂(SO₄)₃) 

Es un compuesto químico, comúnmente conocido como alumbre, que desempeña 

un rol fundamental en el tratamiento de agua y aguas cloacales (Agua, 2024).  



 
 

2.2.18. Reacción de coagulación de sulfato de aluminio en aguas 

residuales de camal 

El sulfato de aluminio (Al₂(SO₄)₃) es uno de los coagulantes más empleados en el 

tratamiento de aguas cloacales, especialmente en procesos que requieren la eliminación 

de turbidez y contenido orgánico, como las aguas cloacales de mataderos. Al añadirse a 

las aguas cloacales, el sulfato de aluminio provoca una reacción química que ayuda a 

que las partículas en suspensión se aglutinen, facilitando su eliminación mediante 

sedimentación o filtración. 

2.2.19. Reacción química del sulfato de aluminio 

Cuando el sulfato de aluminio se disuelve en agua, se disocia en iones de aluminio 

(Al³⁺) y iones de sulfato (SO₄²⁻)  

 

Los iones Al³⁺ poseen una carga positiva elevada, lo que les permite neutralizar 

las cargas negativas de las partículas en estado coloidal existentes en el agua, tales 

como grasas, restos de sangre, proteínas y sólidos orgánicos en las aguas cloacales de 

mataderos. Estas partículas se aglutinan para formar flóculos, que son conglomerados 

significativos de partículas que posteriormente pueden ser eliminados a través de 

sedimentación. 

Formación de flóculos 

La coagulación en aguas cloacales de mataderos puede implicar la formación de 

flóculos. Al³⁺ interactúa con iones de hidrógeno (H⁺) en agua y partículas suspendidas 

para producir hidróxido de aluminio (Al(OH)₃), un flóculo similar a un gel que captura 

contaminantes: 



 
 

 

Este hidróxido de aluminio (Al(OH)₃) es insoluble y forma flóculos que se agrupan 

con las partículas suspendidas en el agua, favoreciendo su remoción mediante 

sedimentación o filtración. 

El sulfato de aluminio se utiliza como coagulante en el tratamiento de aguas 

cloacales de mataderos, interactuando con los contaminantes para generar escalas de 

hidróxido de aluminio (Al (OH)₃). Este proceso provoca que las partículas en suspensión, 

como sangre, grasas y proteínas, se aglutinen, facilitando su posterior eliminación 

mediante sedimentación o filtración. Esta reacción química purifica el agua y disminuye 

su contaminación, facilitando su eliminación y reutilización. 

2.2.20. Tes de jarras 

La prueba de jarras constituye un ensayo de laboratorio utilizado para evaluar la 

eficiencia de los coagulantes en el tratamiento de aguas cloacales y establecer la dosis 

óptima de productos químicos, como sulfato de aluminio u otros coagulantes, para 

eliminar la materia orgánica y la turbidez. en esta prueba, se replican las condiciones de 

un tratamiento de agua a pequeña escala mediante la mezcla de diversas 

concentraciones de coagulantes con aguas cloacales en múltiples jarras o botellas. 



 
 

Figura 6 

Tes de jarras para tratamiento de aguas cloacales 

 
Nota: imagen extraída de (Chemical, 2025) 

 
2.2.20.1. Proceso de la prueba de jarras 

a. Preparación de las muestras: Se coloca una cantidad determinada de agua 

residual (generalmente 1 a 2 litros) en varios frascos o jarras. 

b. Adición de coagulantes: Se añaden diferentes dosis del coagulante (como 

sulfato de aluminio) a cada jarra. 

c. Agitación rápida: Las muestras se agitan rápidamente durante un corto 

período (generalmente entre 1 y 2 minutos) para permitir que el coagulante se 

mezcle con las partículas suspendidas en el agua. 

d. Agitación lenta: Luego, las muestras se agitan lentamente durante unos 10 a 

15 minutos, lo que favorece la formación de flóculos (agregados de partículas). 

e. Sedimentación: Después de la agitación, se deja reposar las jarras para 

permitir que los flóculos se asienten en el fondo del frasco. 

f. Evaluación: Se mide los parámetros considerados después de la 

sedimentación para establecer la dosis adecuada de coagulante.  



 
 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Camal Municipal 

Instalación especializada en el sacrificio y procesamiento de animales, cuyos 

efluentes generan aguas cloacales con una elevada carga de contaminantes, tales como 

compuestos orgánicos y sólidos suspendidos.  

2.3.2. Coagulación - Floculación 

Método combinado que emplea coagulantes (como sulfato de aluminio o mucílago 

de atún) para aglomerar partículas en flóculos, facilitando su remoción del agua.  

2.3.3. DBO5 (Demanda Bioquímica de Oxígeno a 5 días) 

indicador que indica la cantidad de oxígeno requerida por los microorganismos 

para descomponer la materia orgánica en el agua durante cinco días.  

2.3.4. DQO (Demanda Química de Oxígeno) 

Cuantificación de los compuestos orgánicos presentes en el agua, basada en la 

magnitud de de oxígeno necesaria para su oxidación mediante un agente potente.  

2.3.5. Materia Orgánica 

Una porción del agua derivada de desechos biológicos, tales como residuos 

alimentarios, excrementos animales o humanos, que contaminan el agua. 

2.3.6. Sulfato de Aluminio (SA) 

Compuesto químico empleado como coagulante en el tratamiento de aguas 

cloacales, lo que contribuye a la eliminación de la turbidez y la materia orgánica a través 

de la formación de flóculos.  



 
 

2.3.7. Turbidez 

          Indicador de la transparencia del agua, influenciada por la presencia de partículas 

suspendidas, y refleja el grado de contaminación en los cuerpos acuáticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación  

Este tipo de investigaciones se emplean para determinar el impacto del sulfato de 

aluminio en la depuración de las aguas cloacales del matadero municipal de Ayaviri. Su 

objetivo es resolver un problema práctico mediante la optimización de la calidad de las 

aguas cloacales y la mitigación de su impacto ambiental, mediante la implementación de 

un proceso específico para la eliminación de turbidez y materia orgánica. 

3.2. Nivel de investigación 

La investigación se enmarca en un enfoque de carácter correlacional. Esto se 

debe a su interés en investigar la relación entre la utilización de sulfato de aluminio y la 

eliminación de turbidez y materia orgánica en las aguas cloacales del matadero municipal 

de Ayaviri. 

3.2. Enfoque de la investigación 

La investigación se sitúa dentro de un enfoque cuantitativo, debido a que se 

orienta a la medición y el análisis. de variables numéricas, tales como los niveles de 

turbidez y contenido orgánico en las aguas cloacales en su estado inicial y final con 

sulfato de aluminio.
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3.3. Diseño de investigación  

El estudio adopta un diseño cuasi experimental, puesto que se aplica el 

tratamiento con sulfato de aluminio en diferentes dosis sobre las aguas cloacales del 

camal municipal de Ayaviri para determinar su efectividad en la remoción de turbidez y 

materia orgánica. 

3.4. Técnicas e instrumentos  

3.4.1. Técnicas 

• Observación directa 

• Prueba de jarras 

• Análisis en laboratorio 

• Comparación de resultados 

• Análisis estadísticos 

3.4.2. Instrumentos  

• Cadena custodia 

• Protocolos de toma de muestra 

• Equipos de campo 

• Equipos de laboratorio 

3.4.3. Ubicación de la zona de investigación  

Este estudio se desarrolló en el Camal Municipal de Ayaviri, situado en la provincia 

de Melgar, departamento de Puno, Perú Las muestras de aguas cloacales fueron 

obtenidas en dos puntos específicos denominados “Aguas Rojas Ingreso (AR I)” y “Aguas 

Rojas Salida (AR – S)”. Las coordenadas UTM relevantes (Sistema de Proyección 

Transversal Universal Mercator, WGS 84) son: 
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Tabla 2 

 Coordenadas de la ubicación de la toma de muestra 

Código Ubicación Coordenada 

AR – I Ayaviri/Melgar/Puno E: 327 124.75 

N: 8 354 844.43 

AR – S  Ayaviri/Melgar/Puno E: 327 103.78 

N: 8 354 769.11 

Nota: Coordenadas de los puntos de toma de muestra en el Camal Municipal de Ayaviri, 

Puno, en el sistema UTM (WGS 84). 

 

Figura 7 

 Ubicación de la zona de estudio 

 

Nota: Extraído de (Google Earth) 
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3.4.4. Población y muestra 

3.4.4.1. Población 

La población de investigación se compone de las aguas cloacales producidas por 

el Camal Municipal de Ayaviri, situado en la provincia de Melgar, Puno. Se realizarán 

muestreos de los efluentes en dos ubicaciones específicas: la entrada (AR-I) y la salida 

(AR-S). 

3.4.4.2. Muestra  

La muestra de estudio se compone de aguas cloacales recolectadas del Camal 

Municipal de Ayaviri, específicamente en los accesos (AR-I) y salida (AR-S) del proceso 

de tratamiento. Se identificaron muestras representativas de cada punto en diversos 

momentos para evaluar el efecto del tratamiento con sulfato de aluminio en la eliminación 

de turbidez y materia orgánica. La muestra fue recolectada conforme a los lineamientos 

de los protocolos establecidos; se tomaron 20 litros en recipientes suministrados por el 

laboratorio LAQUAMEQ E.I. R.L. para su análisis. El muestreo se llevó a cabo el 1 de 

septiembre de 2026, entre las 10:00 y las 11:00 horas. 

3.4.5. Materiales y equipos 

3.4.5.1. Materiales 

• Frascos de PVC de 1000 y 500 mL 

• Frascos winkler de 300mL 

• Cooler  

• Frasco lavador  

• Tubos de digestión de 10 mL 

• Vasos precipitados de 2000mL, 1000mL y 250mL en clase A 
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• Probeta de 1000mL en clase A 

• Espátula 

• Guantes  

• Mandil  

• Barbijos  

3.4.5.2. Equipos  

• Prueba de jarras marca BIRD 

• Agitador magnético marca ROCKER 

• Multiparámetro marca HQ2200 

• Turbidímetro marca EZODO 

• Balanza analítica de precisión 0.0001g marca ADAM 

• Digestor marca ROCKER 

• Incubadora marca RAYPA 

• GPS marca GARMIN 

3.4.5.3. Reactivos  

• Sulfato de aluminio 

• Sales de dilución 

• Ácidos para digestión 

• Agua destilada  

3.4.6. Procedimiento metodológico 

Objetivo específico 1: Establecer las mediciones valores iniciales de materia 

orgánica y turbidez en las aguas residuales del centro municipal de Ayaviri, antes 

de su tratamiento con sulfato de aluminio. 
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a. Selección de los puntos de muestreo 

Se seleccionaron dos puntos de toma de muestra en el Camal Municipal de 

Ayaviri: uno en el ingreso de las aguas cloacales (AR-I) y otro en la salida (AR-S) 

del proceso de tratamiento. Estos puntos corresponden a las coordenadas 

proporcionadas en la sección de ubicación. La muestra fue seleccionada para 

abarcar todos los distintos tipos de aguas cloacales generadas. 

Figura 8 

Punto de muestreo 

 

Nota: Camal municipal de Ayaviri - Melgar 

b. Procedimiento de muestreo 

Las muestras fueron identificadas en el matadero municipal en condiciones 

estándar, de acuerdo con de los efluentes puede variar según su origen. Los 

efluentes (OMA, 2010).  

• Las muestras fueron recolectadas en ubicaciones específicas del Camal 

Municipal de Ayaviri, previamente seleccionadas: el punto de entrada (AR-

I) y el punto de salida (AR-S) de las aguas cloacales. 

• El protocolo establece que los puntos de muestreo deben estar claramente 

señalizados y que el acceso debe ser seguro y sencillo. 
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• Emplear viales estériles adecuados para cada parámetro analizado (pH, 

turbidez, DBO, etc.). 

• Elaboramos documentos de registro, cuentos como hojas de campo, 

cadena de custodia y etiqueta. 

• Aguas residuales crudas (afluentes): Se tomo las muestras de un punto 

representativo del flujo, a un tercio de la profundidad del agua desde la 

superficie para evitar influencias de partículas grandes. 

• Aguas residuales tratadas (efluentes): Se tomo las muestras del punto de 

salida, siguiendo el mismo principio para asegurar que se obtenga una muestra 

representativa. 

• Las muestras se deben refrigerar a 4°C si es necesario y ser transportadas en 

cajas térmicas para mantener su integridad hasta el laboratorio, para ello se 

utilizó culer. 

• Cada frasco se etiqueto con la información a continuación: identificación del 

sitio de muestreo, fecha y hora de muestreo, parámetro a analizar 

• Se completo el registro del registro de trazabilidad de las muestras, que 

garantiza el seguimiento y control de la muestra desde su recolección hasta su 

análisis. 

• Los análisis se realizaron en el laboratorio LAQUAMEQ E.I.R.L. Laboratorio de 

Análisis Químico Ambiental, laboratorio que está ubicado en el distrito de 

Juliaca.  
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Figura 9 

Toma de muestras iniciales 

 

Nota: Muestreo iniciales antes del tratamiento 

c. Métodos de ensayo 

Tabla 3 

Métodos de ensayo 

N° PARÁMETRO UNIDAD MÉTODO 

1 Temperatura °C SM – 2250 B Método de 

laboratorio de campo 

2 Potencial de hidrogeno Unid. de pH SM 4500 - H 

3 Turbidez  NTU SM - 2130 Método nefelométrico 

4 Demanda bioquímica de 

oxígeno 

mg/L SM 5210 B Prueba de DBO de 5 

días 

5 Demanda química de 

oxígeno 

 

mg/L 

SM 5220 C Reflujo cerrado, 

método titulométrico 

Nota: (APHA, 2017) 

La Tabla 3 presenta los métodos de ensayo empleados para evaluar los 

parámetros de las aguas cloacales del Camal Municipal de Ayaviri previo al tratamiento 

con sulfato de aluminio, conforme a las directrices del APHA (2017). 

 

Objetivo específico 2: Analizar el efecto de diferentes dosis de sulfato de aluminio 

en la remoción de turbidez de las aguas residuales municipales de Ayaviri.  

Con el fin de lograr el objetivo mencionado, se procedió de la siguiente manera 
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a. Control de condiciones experimentales 

• Para el proceso del tratamiento inicialmente se realizó una modificación de pH 

para que haya eficacia del coagulante 

• Para optimizar la acción del coagulante, se utilizó 0.5 g de cal (oxido de calcio) 

para elevar el pH a un valor de 8, que es más adecuado para maximizar la 

formación de flóculos durante el proceso de coagulación-floculación. 

• Este ajuste del pH es un paso esencial, ya que permite mejorar la eficacia del 

sulfato de aluminio en la eliminación de turbidez y materia orgánica, como lo 

evidencian estudios previos que demuestran su alta efectividad en un rango 

de pH alcalino (generalmente entre 6.5 y 8.5). 

Figura 10 

Ajuste de pH con cal 

 

Nota: Modificación de pH acido a pH alcalino 

b. Selección de las dosis de sulfato de aluminio  

• Se definieron diferentes dosis de sulfato de aluminio para ver el efecto sobre 

la eliminación de la turbidez. Las dosis consideradas fueron: 
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Tabla 4 

Dosis de tratamiento 

N° Código Cal 
(g) 

Sulfato de aluminio (Al₂(SO₄)₃) 
(g) 

1 T1 0.5 0.3 

2 T2 0.5 0.5 

3 T3 0.5 1.0 

4 T4 0.5 1.2 

Nota: Dosis de cal y sulfato de aluminio aplicadas para evaluar su efecto en la 

eliminación de turbidez. 

Figura 11 

Pesado del sulfato de aluminio para aplicar al tratamiento 

 

Nota: Cal y sulfato de aluminio para el tratamiento de aguas cloacales.  

c. Preparación de las muestras 

• Se obtuvieron muestras de aguas cloacales del depósito municipal de Ayaviri 

en los puntos de entrada (AR-I), de manera similar al objetivo 1.  
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• Las muestras fueron recolectadas antes de la administración del tratamiento, 

garantizando una mezcla adecuada para que los resultados fueran 

representativos de la totalidad del cuerpo de agua. 

• Se elaboraron triplicados de las muestras para cada dosis de coagulante con 

el fin de asegurar la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados; se 

utilizaron los siguientes códigos. 

Tabla 5 

Códigos de las repeticiones de los Tratamientos 

 

N° 
Código 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 

1 T1(1) T2(1) T3(1) 

2 T1(2) T2(2) T3(2) 

3 T1(3) T2(3) T3(3) 

4 T1(4) T2(4) T3(4) 

Nota: Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento para asegurar la 

confiabilidad de los resultados. 

 

Figura 12 

Preparación de muestras 
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Nota: Tratamiento realizado en un litro de muestra de aguas cloacales de camal  

d. Procedimiento de la prueba de jarras 

• Se añadió cada dosis de sulfato de aluminio a las muestras de aguas cloacales 

en vasos imprudentes de 1 litro 

• El tiempo de agitación rápida, lenta y el tiempo de sedimentación se dieron de 

la siguiente manera 

Tabla 6 

Condiciones de agitación y sedimentación en la prueba de jarras 

Agitación Tiempo (min) RPM 

Rápida 3 150 

Lenta 30 60 

Tiempo de sedimentación: 40minutos 

Nota: Los tiempos de agitación y sedimentación se establecieron según las 

condiciones ideales para el tratamiento en la experiencia de jarras 

Figura 13 

Tratamiento de aguas cloacales de camal en prueba de jarras 

 

 

• Después del tiempo de sedimentación, se tomaron las muestras para realizar 

los análisis correspondientes  
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e. Medición de la turbidez 

• La turbidez de las ejemplares tratadas se medirá utilizando un turbidímetro, 

siguiendo el método descrito en el SM – 2130 (Método nefelométrico). 

• La turbidez se medirá en Mecanismos Nefelométricas de Turbidez (NTU) y se 

realizarán mediciones en los diversos puntos de muestras postratamiento. 

• Se calculará la reducción de turbidez en función de los valores obtenidos antes 

y posterior al tratamiento con sulfato de aluminio. 

Figura 14 

Muestras de aguas cloacales de camal después del tratamiento 

 

f. Análisis de resultados  

• Se llevará a cabo un estudio de los datos para determinar cómo la 

concentración de sulfato de aluminio influye en la reducción de la turbidez. 

• Basado en los resultados, se establecerá la cantidad insuperable de sulfato 

de aluminio en emplear para clarificar el agua turbia in las aguas cloacales 

del camal. 

g. Registro y almacenamiento de datos 

• Los datos finales se organizarán y analizarán mediante software estadístico 

adecuado para realizar las comparaciones y determinar la dosis más eficiente. 
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Objetivo específico 3: Analizar el impacto de diversas dosis de sulfato de aluminio 

en la eliminación de materia de la materia orgánica de las aguas residuales del 

matadero municipal de Ayaviri. 

a. Selección de las dosis de sulfato de aluminio 

Conforme con el Objetivo Específico 2, se eligieron las dosis de sulfato de aluminio 

para analizar su efectividad en la eliminación de materia orgánica en las aguas 

cloacales. Las dosis aplicadas se muestran en la Tabla 5. Cada dosis fue 

adicionada a las muestras de aguas servidas de forma controlada, con el fin de 

evaluar su efecto en la reducción de la sustancias orgánicas. 

b. Preparación de las muestras 

Las muestras de aguas cloacales se recolectarán en el punto de ingreso (AR-I) 

del Camal Municipal de Ayaviri, conforme a lo estipulado en los objetivos previos. 

Obtendremos las muestras en vasos de precipitados de un litro y las 

combinaremos para garantizar su representatividad. 

c. Ajuste de pH 

Como se menciona en el Objetivo Específico 2, el pH de las muestras de efluentes 

se ajustará antes de la adición de sulfato de aluminio. Incrementaremos el pH a 

8-9 mediante la adición de cal (óxido de calcio) para optimizar la eficacia del 

coagulante, tal como se detalla en la metodología del objetivo anterior. 

d. Procedimiento de la prueba de jarras 

Empleamos la tentativa del frasco para analizar el efecto de distintas 

concentraciones de sulfato de aluminio en la remoción de materia orgánica. Como 

se señala en la tabla 7 del objetivo 2. 
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e. Medición de la materia orgánica (DBO y DQO) 

Se emplearán los métodos más comunes para cuantificar la concentración de 

materia orgánica que ha sido eliminada: 

• El método SM 5210 B será empleado para la medición del DBO. Este método 

cuantifica el oxígeno que los microorganismos consumen para degradar la 

contenido orgánico a lo largo de un periodo determinado de cinco días. Las 

mediciones se realizarán antes y después del tratamiento. 

Figura 15 

Determinación de la DBO 

 

• La DQO se medirá utilizando el método SM 5220 C, que evalúa la demanda 

total de oxígeno necesaria para oxidar la materia orgánica e inorgánica de la 

muestra. 
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Figura 16 

Determinación de la DQO 

 

f. Registro de datos 

Se documentarán minuciosamente todas las condiciones experimentales, 

incluyendo las dosis empleadas, los parámetros de agitación y sedimentación, así 

como los resultados de las pruebas de DBO y DQO. 

g. Análisis de resultados 

Los datos que recolectemos nos permitirán establecer si existen diferencias 

significativas entre las dosis y cuál es la más eficaz. 

Objetivo específico 4: Establecer el porcentaje de disminución de la turbidez y la 

materia orgánica en función de las dosis de sulfato de aluminio empleadas. 

a. Procedimiento de tratamiento con tiosulfato de aluminio 

Analizaremos las muestras de efluentes del municipio de Ayaviri utilizando 

distintas cantidades de sulfato de aluminio especificadas en los objetivos 

anteriores. Las dosis se administrarán según el método marcado en los objetivos 

anteriores (ajuste de pH, prueba de envases, etc.). 
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b. Medición de la turbidez 

• Tras el tratamiento con sulfato de aluminio, se utilizará un turbidímetro para 

medir la turbidez de las muestras. Asimismo, se evaluará la turbidez inicial de 

las muestras antes del tratamiento para cuantificar la cantidad eliminada. 

• La turbidez se cuantificará en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), 

conforme al método estándar (SM 2130). 

c. Medición de la materia orgánica 

• valuación del contenido orgánico se evaluará mediante el requerimiento 

bioquímico de oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno (DQO) de las 

muestras tratadas, conforme a lo estipulado en los objetivos anteriores. 

• La DBO se medirá utilizando el Método SM 5210 B y la DQO con el Método 

SM 5220 C. 

 

d. Cálculo del porcentaje de remoción 

• Porcentaje de eliminación de turbidez  

 

• Porcentaje de eliminación de materia orgánica (DBO y DQO) 

 

a. Registro y almacenamiento de datos 

Los datos fueron almacenados de manera organizada para su posterior análisis y 

comparación.



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Resultados 

Objetivo específico 1: Determinar las mediciones iniciales de materia orgánica y 

turbidez en las aguas residuales del camal municipal de Ayaviri antes de la 

aplicación del tratamiento con sulfato de aluminio. 

Se identificaron muestras de aguas cloacales en dos ubicaciones específicas del Camal 

Municipal de Ayaviri: el punto de ingreso (AR-I) y el punto de salida (AR-S). Los 

resultados de los parámetros de temperatura, turbidez, pH, demanda química de oxígeno 

(DQO) y demanda bioquímica de oxígeno (DBO) se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 7 

Resultados iniciales de las aguas residuales del camal 

N° PARÁMETROS UNIDAD AR – I AR – S 

1 Temperatura  °C 16.5 17.0 

2 Turbidez NTU 1500.0 1300.0 

3 Potencial de hidrogeno Unid de pH 6.6 6.4 

4 Demanda química de oxígeno 
 

mg/L 5280.0 3350.0 

5 Demanda bioquímica de oxígeno mg/L 2690.0 1885.0 

Nota: Concentraciones iniciales de los parámetros considerados antes del tratamiento
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a. Temperatura 

En el punto de ingreso (AR-I), la temperatura fue de 16.5°C, mientras que en el 

punto de salida (AR-S) fue de 17.0°C. La ligera diferencia en la temperatura entre 

ambos puntos no es significativa y se encuentra dentro del rango esperado para 

aguas cloacales industriales, lo cual indica que la temperatura no debería afectar 

de forma significativa la eficacia del tratamiento posterior con sulfato de aluminio. 

b. Turbidez  

La turbidez en el punto de entrada (AR-I) fue de 1500 NTU, mientras que la 

turbidez en el punto de salida (AR-S) fue de 1300 NTU. Esto indica que la turbidez 

disminuye ligeramente durante el proceso de tratamiento del agua, aunque 

permanece elevada. Estos valores iniciales corroboran la escasez de un 

procedimiento eficiente para reducir la turbidez y mejorar la eficacia del agua. 

c. Potencial de hidrogeno (pH) 

El pH en el punto de entrada (AR-I) fue de 6,6, mientras que en el punto de salida 

(AR-S) fue de 6,4. Ambos valores se sitúan en el espectro de acidez, lo cual es 

habitual en aguas cloacales derivadas de procesos biológicos y orgánicos. Es 

imperativo modificar el pH antes de la aplicación de sulfato de aluminio, ya que el 

tratamiento es más eficaz cuando el pH se acerca a la neutralidad (pH7). 
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d. Demanda química de oxígeno  

La DQO en el sitio de ingreso (AR-I) fue de 5280 mg/L y en el sitio de salida (AR-

S) fue de 3350 mg/L. Esta disminución en los niveles de DQO indica que una 

fracción la materia orgánica fue removida en la fase inicial del tratamiento. No 

obstante, los niveles permanecen elevados y requieren un tratamiento adicional 

con coagulantes para su eliminación más eficaz. 

e. Demanda bioquímica de oxígeno 

La DBO en el sitio de entrada (AR-I) fue de 2690 mg/L, y en el sitio de salida (AR-

S) fue de 1885 mg/L. La disminución de los niveles de DBO indica que una porción 

de la materia orgánica biodegradable ha sido descompuesta por microorganismos 

a lo largo del proceso de tratamiento. Los niveles de DBO permanecen elevados, 

lo que evidencia la escasez de un procedimiento adicional para reducir aún más 

la cantidad de materia orgánica. 

Según los resultados que se ha obtenido de los análisis iniciales a comparación 

de la normativa vigente  

Tabla 8 

Resultados iniciales frente a la normativa vigente 

N° PARÁMETROS UNIDAD AR – I AR – S VMA 

1 Temperatura  °C 16.5 17.0 - 

2 Turbidez NTU 1500.0 1300.0 - 

3 Potencial de hidrogeno Unid de pH 6.6 6.4 - 

4 Demanda química de oxígeno 
 

mg/L 5280.0 3350.0 1000 

5 Demanda bioquímica de oxígeno mg/L 2690.0 1885.0 500 

Nota: VMA (valores máximos admisibles) 
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Los resultados de DBO, DQO y turbidez de las aguas cloacales del Camal 

Municipal de Ayaviri exceden significativamente los valores máximos permitidos (VMA) 

permitidos para las descargas al sistema de alcantarillado. La DBO en el punto de 

entrada era de 2690 mg/L, en cambio, en el punto de salida era de 1885 mg/L. Ambos 

valores excedieron el límite de 500 mg/L. Los valores de DQO eran 5280 mg/L en la 

entrada y 3350 mg/L en la salida, superando el límite de 1000 mg/L. La turbidez fue 

considerablemente elevada, alcanzando 1500 NTU en la entrada y 1300 NTU en la 

salida. Estos niveles superan significativamente los 100 NTU recomendados para aguas 

superficiales destinadas a actividades recreativas. Los resultados señalan que las aguas 

cloacales del matadero muestran un alto contenido de contaminantes y requieren un 

tratamiento adecuado para reducir estos niveles y cumplir con las normativas 

ambientales. 

Figura 17 

 Comparación de parámetros de aguas residuales del camal con los limites normativos 
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Nota: Los niveles de DBO, DQO y turbidez exceden los límites normativos. 

El gráfico presenta una comparación de los niveles de turbidez, DBO y DQO en 

los efluentes del Camal Municipal de Ayaviri en los puntos de entrada (AR-I) y salida 

(AR-S), en relación a los límites regulatorios. los resultados para estos parámetros 

superan significativamente los límites reglamentarios. Esto implica que las aguas 

excedentes muestran una alta carga contaminante y requieren un tratamiento 

adecuado para satisfacer los patrones de calidad del agua. 

Objetivo específico 2: Ajustar el impacto de diversas dosis de sulfato de aluminio 

en la reducción de la turbidez de las aguas residuales municipales de Ayaviri. 

Para lograr este propósito, se empleó la muestra AR-I debido a las altas concentraciones 

de materia orgánica y turbidez. 

El objetivo de este estudio es examinar el efecto de diversas concentraciones de sulfato 

de aluminio en la efectividad de la reducción de turbidez en los efluentes del Camal 

Municipal de Ayaviri. La tabla muestra los resultados de las dosis de sulfato de aluminio 

(0,3 g, 0,5 g, 1,0 g y 1,2 g) y su impacto sobre la temperatura, la turbidez y el pH. A A 

continuación, se presenta una exposición minuciosa de los resultados. 

Las temperaturas de las muestras tratadas fueron notablemente estables, lo cual 

es aceptable y no impacta significativamente el proceso de coagulación, dado que las 

temperaturas son consistentes y se sitúan dentro del rango habitual para aguas 

cloacales. Las mínimas variaciones en la temperatura no deberían comprometer la 

eficacia del tratamiento. 

Los valores de pH fluctúan entre 7.8 y 8.7, un rango propicio para el tratamiento 

con sulfato de aluminio, dado que la coagulación es más eficiente en niveles próximos a 
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la neutralidad. El ajuste del pH con cal (0,5 g) fue exitoso, lo que facilitó una mejor 

eliminación de la turbidez en todas las dosis. 

Tabla 9 

 Resultados de tratamiento de la turbidez del primer tratamiento 

PARÁMETROS UNIDAD T1 (1) T1(2) T1(3) T1(4) 

Temperatura  °C 14.4 14.2 14.5 14.4 

Turbidez NTU 507.0 307.0 128.0 65.0 

Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.8 8.2 8.5 8.0 

Nota: Resultados de las 4 dosis del primer procedimiento con sulfato de aluminio 

a. Turbidez 

• T1(1) (dosis de 0.3 g): La turbidez medida fue de 507 NTU, lo que indica que esta 

dosis fue ineficaz para reducir significativamente la turbidez, ya que el valor se 

mantuvo bastante elevado. 

• T1(2) (dosis de 0.5 g): La turbidez disminuyó a 307 NTU, lo que indica una 

eliminación superior en comparación con la dosis de 0.3 g. Sin embargo, se 

considera elevada, algo que implica que dosis superiores podrían ser más 

efectivas. 

• T1(3) (dosis de 1.0 g): La turbidez disminuyó a 128 NTU, lo que indica una 

reducción significativa de la turbidez. Esto indica que dosis superiores son más 

eficaces para remover las partículas en suspensión del agua. 

• T1(4) (dosis de 1.2 g): La turbidez alcanzó 65 NTU, lo que indica que esta dosis 

tuvo el mayor impacto en la eliminación, acercándose a los niveles recomendados 

para el agua tratada. Esto evidencia que la dosis de 1,2 g fue la más efectiva para 

disminuir la opacidad de las aguas cloacales. 
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Tabla 10 

 Resultados de procedimiento de la turbidez del segundo tratamiento 

PARÁMETROS UNIDAD T2 (1) T2(2) T2(3) T2(4) 

Temperatura  °C 15.3 15.0 15.2 15.5 

Turbidez NTU 611.0 339.0 166.0 73.0 

Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.8 8.0 7.9 8.2 

Nota: Resultados de las 4 dosis del segundo tratamiento químico mediante sulfato 

de aluminio 

a. Turbidez  

• T2(1) (dosis de 0.3 g): La turbidez inicial fue de 611 NTU, lo que indica que la 

dosificación de 0,3 g de sulfato de aluminio fue insuficiente para reducirla 

significativamente, ya que el valor se mantiene elevado. 

• T2(2) (dosis de 0.5 g): La turbidez disminuyó a 339 NTU, lo que evidencia una 

mejora significativa respecto a la dosis anterior; sin embargo, se mantiene por 

encima de los niveles aceptables para el agua tratada. 

• T2(3) (dosis de 1.0 g): La turbidez disminuyó a 166 NTU, lo que indica una 

eliminación más efectiva de la turbidez. Aunque el valor deseado aún no se ha 

alcanzado, esta dosis parece ejercer un efecto beneficioso en la condición del 

agua. 

• T2(4) (dosis de 1.2 g): La turbidez final fue de 73 NTU, lo que evidencia una 

disminución considerable y se aproxima a los valores óptimos para el 

procesamiento de aguas cloacales. Esta dosis demostró ser la más eficaz para 

eliminar la turbidez, lo que indica que la depuración de aguas cloacales con 1,2 

g de sulfato de aluminio es altamente efectivo para reducir la turbidez. 
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Tabla 11 

Resultados de tratamiento de la turbidez del tercer tratamiento 

PARÁMETROS UNIDAD T3 (1) T3(2) T3(3) T3(4) 

Temperatura  °C 16.0 15.8 15.9 15.8 

Turbidez NTU 480.0 295.0 115.0 55.0 

Potencial de hidrogeno Unid de pH 8.4 8.5 8.7 8.6 

Nota: Resultados de las 4 dosis del tercer coagulación con sulfato de aluminio 

a. Turbidez  

• T3(1) (dosis de 0.3 g): La turbidez inicial fue de 480 NTU, lo que sugiere que 

la dosis de 0.3 g no fue suficiente para lograr una remoción efectiva de 

turbidez, aunque muestra cierta disminución respecto a las muestras sin 

tratamiento. 

• T3(2) (dosis de 0.5 g): La turbidez se redujo a 295 NTU, lo que indica una 

mejora notable en la remoción de turbidez. Sin embargo, aún se mantiene un 

elevado nivel de turbidez, lo que evidencia que dosis más altas podrían ser 

necesarias para una mayor remoción. 

• T3(3) (dosis de 1.0 g): la turbidez se redujo a 115 NTU, mostrando una 

eliminación más eficiente en comparación con las dosis menores. Este valor 

es significativamente inferior, lo que indica que la dosis de 1.0 g está logrando 

un tratamiento más eficaz para la reducción de turbidez. 

• T3(4) (dosis de 1.2 g): La turbidez alcanzó 55 NTU, representando la mayor 

remoción de turbidez entre todas las dosis probadas. Este valor indica que la 

dosis de 1.2 g fue la más eficaz para reducir la turbidez a niveles 

significativamente más bajos, acercándose a los valores ideales para aguas 

tratadas. 
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De los tratamientos realizados se tiene el siguiente promedio frente a la normativa 

como se observa en la siguiente tabla 

Tabla 12 

Promedio de tratamiento de la turbidez 

PARÁMETROS UNIDAD T1 (1) T1(2) T1(3) T1(4) 
 

ECA 

Temperatura  °C 15.2 15.0 15.2 15.2 - 

Turbidez NTU 532.7 313.7 136.3 64.3 100 

Potencial de hidrogeno 
Unid de 

pH 
8.0 8.2 8.4 8.3 

6.5 – 8.5  

Nota: Resultados del promedio de los 3 tratamientos realizados 

Antes del tratamiento, la concentración inicial de turbidez era de 1500 NTU. Esto 

significa que las aguas servidas del Camal Municipal de Ayaviri contienen múltiples 

partículas en suspensión. La aplicación de diversas dosis de sulfato de aluminio ha 

demostrado una disminución progresiva de la turbidez, alcanzando un valor de 64.3 NTU 

con una dosis de 1.2 g (T1(4)), lo que indica una mejora significativa y se encuentra 

dentro del límite definido por la norma de Calidad Ambiental (ECA) de 100 NTU para 

aguas superficiales recreativas. Esto significa que el procedimiento con sulfato de 

aluminio ha sido efectivo en la descenso de la turbidez, ubicando los niveles de turbidez 

dentro de los límites establecidos. 
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Figura 18 

 Reducción de turbidez con sulfato de aluminio y comparación con el límite normativo 

 

Nota: La turbidez se redujo significativamente con las dosis de sulfato de 

aluminio, alcanzando niveles por debajo del límite normativo 

 

El gráfico representa la disminución de la turbidez in las aguas cloacales del 

Camal Municipal de Ayaviri a lo largo del tiempo tras la incorporación de distintas dosis 

de sulfato de aluminio. A medida que aumentan las dosis, se evidencia una disminución 

significativa de la turbidez, alcanzando los valores mínimos con una dosis de 1,2 g 

(T1(4)). Este tratamiento cumple con el umbral normativo de turbidez de 100 NTU para 

aguas superficiales destinadas en actividades recreativas, demostrando la eficacia del 

coagulante en el progreso de la calidad del agua. 



73 
 

Objetivo específico 3: Examinar el impacto de las distintas dosis del sulfato de 

aluminio en la eliminación de materia orgánica de los efluentes del camal municipal 

de Ayaviri. 

Tabla 13 

Resultados de tratamiento de la materia orgánica del primer tratamiento 

PARÁMETROS UNIDAD T1 (1) T1(2) T1(3) T1(4) 

Temperatura  °C 14.4 14.2 14.5 14.4 

Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.8 8.2 8.5 8.0 

Demanda química de oxígeno  
mg/L 3705.0 2450.0 1835.0 1100.0 

Demanda bioquímica de oxígeno mg/L 2070.0 1520.0 970.0 540 

Nota: Resultados de las 4 dosis del primer tratamiento con sulfato de aluminio 

a. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

Se observa una reducción progresiva de DBO con el incremento de la dosis del 

sulfato de aluminio, lo que sugiere que el tratamiento es eficaz para eliminar la materia 

orgánica biodegradable. La dosis de 1,2 g (T1(4)) mostró la máxima eliminación, 

reduciendo el DBO a 540 mg/L. Esto señala un mejoramiento notable en la calidad del 

agua, aunque aún supera el límite normativo de 500 mg/L para efluentes. 

b. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Al igual que la DBO, la DQO disminuye significativamente a medida que aumentan 

las dosificaciones de sulfato de aluminio. Una dosis de 1,2 g (T1(4)) produce una 

concentración de 1100 mg/L, demostrando una mejora significativa en la eliminación de 

materia biodegradable y no biodegradable. No obstante, este valor sigue superando el 

límite legal de 1000 mg/L. 
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Tabla 14 

Resultados de tratamiento de la materia orgánica del segundo tratamiento 

PARÁMETROS UNIDAD T2 (1) T2(2) T2(3) T2(4) 

Temperatura  °C 15.3 15.0 15.2 15.5 

Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.8 8.0 7.9 8.2 

Demanda química de oxígeno  mg/L 3250.0 2108.0 1790.0 976.0 

Demanda bioquímica de oxígeno mg/L 1865.0 950.0 740.0 490 

Nota: Resultados de las 4 dosis del segundo tratamiento con sulfato de aluminio 

a. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

Se observa una disminución significativa de la DBO a medida que aumenta la 

dosificación de sulfato de aluminio de 1,2 g (T2(4)) mostró la máxima eliminación, 

reduciendo el DBO a 490 mg/L, lo que indica una mejora notable en la calidad del agua, 

aunque aún supera el límite de 500 mg/L establecido para los efluentes. 

b. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Se observa una reducción progresiva en la DQO a medida que se incrementa la 

dosis de sulfato de aluminio, siendo la eliminación más eficaz en dosis elevadas. La dosis 

de 1,2 g (T2(4)) presenta la máxima eficacia en la eliminación, reduciendo la DQO a 976 

mg/L, aunque todavía excede el límite establecido por la norma de 1000 mg/L. Esto 

significa que el tratamiento con sulfato de aluminio es eficaz, aunque se requieren dosis 

más elevadas o un tratamiento adicional para lograr resultados óptimos. 

Tabla 15 

Resultados de tratamiento de la materia orgánica del tercer tratamiento 

PARÁMETROS UNIDAD T3 (1) T3(2) T3(3) T3(4) 

Temperatura  °C 16.0 15.8 15.9 15.8 

Potencial de hidrogeno Unid de pH 8.4 8.5 8.7 8.6 

Demanda química de oxígeno  
mg/L 3060.0 2000.0 1507.0 990.0 

Demanda bioquímica de oxígeno mg/L 1630.0 880.0 620.0 505 
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Nota: Resultados de las 4 dosis del tercer tratamiento con sulfato de aluminio 

a. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

La DBO se reduce significativamente con las dosis de sulfato de aluminio, 

alcanzando 505 mg/L con una dosis de 1.2 g (T3(4)), lo que sugiere una eliminación 

eficaz de la materia orgánica degradable. Este valor está por debajo del umbral 

regulatorio de 500 mg/L, lo que indica que el tratamiento ha cumplido de acuerdo con los 

criterios de calidad del agua. 

b. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La DQO sigue reduciéndose con el incremento de la dosificación de sulfato de 

aluminio. La dosis de 1,2 g (T3(4)) demostró ser la más efectiva, reduciendo la DQO a 

990 mg/L, algo que se acerca al límite normativo de 1000 mg/L para efluentes, indicando 

que el tratamiento ha sido altamente efectivo en la eliminación de materia orgánica. 

Tabla 16 

Promedio de tratamiento de la materia orgánica 

PARÁMETROS UNIDAD T3 (1) T3(2) T3(3) T3(4) VMA 

Temperatura  °C 15.2 15.0 15.2 15.2 - 

Potencial de hidrogeno Unid de pH 8.0 8.2 8.4 8.3 - 

Demanda química de oxígeno  
mg/L 3338.3 2186.0 1710.7 1022.0 1000.0 

Demanda bioquímica de oxígeno mg/L 1855.0 1116.7 776.7 511.7 500.0 

Nota: Resultados del promedio de los 3 tratamientos realizados 

Los resultados promedio del tercer tratamiento indican una reducción significativa 

en la Demanda Química de Oxígeno (DQO) y la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

con el incremento de la dosis de sulfato de aluminio, siendo la dosis de 1,2 g (T3(4)) la 

que obtuvo los resultados más favorables. El DQO disminuyó a 1022 mg/L, que excede 

el valor máximo aceptable (VMA) de 1000 mg/L. La DBO se redujo a 511,7 mg/L, que 
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corresponde al valor mínimo aceptable (VMA) de 500 mg/L. Los niveles de DBO y DQO 

en las dosis más bajas (T3(1) y T3(2)) siguen superando los límites establecidos. Los 

resultados sugieren que el sulfato de aluminio optimiza la calidad del agua, aunque es 

imperativo calibrar las dosis para cumplir de acuerdo con los esquemas de calidad 

ambiental para efluentes. 

Figura 19 

Comparación de DBO y DQO con los valores máximos admisibles 

 

Nota: El gráfico muestra la reducción de la DBO y DQO en las aguas cloacales del Camal 

Municipal de Ayaviri con sulfato de aluminio, comparado con los VMA. La dosis de 1.2 g 

(T3(4)) logró los mejores resultados. 

 

El gráfico representa la reducción del DBO y el DQO en los efluentes del Camal 

Municipal de Ayaviri tras el desarrollo con sulfato de aluminio. Los resultados se 

comparan con los valores máximos permitidos (VMP). A medida que aumenta la dosis, 
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los parámetros disminuyen progresivamente, siendo la dosis de 1,2 g (T3(4)) la más 

eficaz, acercándose a los límites normativos. 

Objetivo específico 4: Determinar el porcentaje de turbidez y la disminución de 

materia orgánica in relación con las dosis de sulfato de aluminio empleadas. 

Tabla 17 

Porcentaje de eliminación de turbidez y materia orgánica con sulfato de aluminio en aguas 

residuales de camal 

PARÁMETROS UNIDAD T (1) T (2) T (3) T (4) 

Turbidez % 64.5 79.1 90.9 95.7 

Demanda química de oxígeno  
% 36.8 58.6 67.6 80.6 

Demanda bioquímica de oxígeno % 31.0 58.5 71.1 81.0 

Nota: Resultados significativos del tratamiento con sulfato de aluminio 

los resultados presentados en la tabla 17 muestran el porcentaje de disminución 

de turbidez y materia orgánica (evaluada mediante la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) y la Demanda Biológica de Oxígeno (DBO)) en las aguas cloacales del Municipio 

de Ayaviri tras la adición de diferentes dosis de sulfato de aluminio. A continuación, 

examinaremos estos resultados minuciosamente: 

a. Remoción de turbidez 

• T1(1) (dosis de 0,3 g): La eliminación de turbidez fue del 64,5%, lo que indica que 

una dosis de 0,3 g de sulfato de aluminio muestra un efecto moderado en la 

disminución de la turbidez, pero no es del todo efectiva. 

• T1(2) (dosis de 0,5 g): El porcentaje de eliminación aumentó a 79,1%, lo que indica 

que dosis más altas de sulfato de aluminio mejoran significativamente la reducción  

de la turbidez, ya que el coagulante comienza a agregar más partículas 

suspendidas. 
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• T1(3) (dosis de 1.0 g): La eliminación de turbidez fue del 90.9%, lo que indica que 

la dosis de 1.0 g fue altamente efectiva, resultando en una reducción significativa 

de la turbidez debido a una mayor floculación. 

• T1(4) (dosis de 1.2 g): La tasa de eliminación más alta, 95.7%, se logró con la 

dosis de 1.2 g, lo que indica que dosis más altas de sulfato de aluminio mejoran 

significativamente la eficiencia de disminución de turbidez. Esto se debe a que el 

sulfato de aluminio actúa como un coagulante, neutralizando las cargas eléctricas 

de las partículas en interrupción en el agua y fomentando su agregación en 

flóculos, que posteriormente se sedimentan por gravedad. 

b. Remoción de Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

• T1(1) (dosis de 0.3 g): La eliminación de DQO fue del 36.8%, lo que indica que 

esta dosis no es altamente efectiva para reducir la materia orgánica, ya que 

posee un poder de coagulación adecuado para tratar moléculas orgánicas 

pequeñas o disueltas. 

•  T1(2) (dosis de 0.5 g): Con una dosis de 0.5 g, la eliminación de DQO aumentó 

al 58.6%, lo que evidencia una mejora notable en la eliminación de materia 

orgánica, particularmente para compuestos orgánicos más solubles que 

aquellos que el sulfato de aluminio puede adsorber o neutralizar. 

• T1(3) (dosis de 1.0 g): La eliminación de DQO fue del 67.6%, lo que indica que 

dosis más altas de sulfato de aluminio no solo aumentan la turbidez, sino que 

también eliminan materia orgánica al facilitar una coagulación más efectiva de 

los compuestos orgánicos que incrementan la demanda química de oxígeno. 
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• T1(4) (dosis de 1.2 g): La eliminación máxima de DQO fue del 80.6%, lo que 

demuestra la eficacia de esta dosis en la disminución de sustancia  orgánica 

disuelta. El sulfato de aluminio produce un incremento en la cantidad de 

flóculos a dosis elevadas. Estos flóculos no solo capturan partículas en 

suspensión, sino también compuestos orgánicos disueltos, algo que mejora 

significativamente la pureza del agua. 

c. Remoción de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

• T1(1) (dosis de 0,3 g): La eliminación de DBO fue del 31,0%, lo que indica que 

la dosis baja tiene una capacidad limitada para eliminar la materia orgánica 

biodegradable, ya que es insuficiente para agregar compuestos orgánicos 

fácilmente biodegradables. 

• T1(2) (dosis de 0,5 g): La eliminación de DBO aumentó al 58,5%, lo que indica 

un mejor rendimiento del coagulante en la eliminación de materia orgánica 

biodegradable. Esta dosis mejora la adsorción de compuestos biodegradables 

y la calidad del agua. 

• T1(3) (dosis de 1,0 g): La eliminación de DBO fue del 71,1%, lo que indica que 

una dosis de 1,0 g de sulfato de aluminio es altamente efectiva para eliminar 

la materia orgánica biodegradable, que es capturada más fácilmente por los 

flóculos. 

• T1(4) (dosis de 1,2 g): La eliminación de DBO alcanzó el 81,0%, lo que indica 

una reducción significativa de compuestos orgánicos biodegradables. La dosis 

de 1,2 g es la más eficaz para optimizar la eliminación de turbidez y de materia 

orgánica biodegradable. 
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Figura 20 

Remoción de turbidez, DBO y DQO con diferentes dosis de sulfato de aluminio 

 

Nota: El gráfico ilustra la disminución de los niveles de turbidez, DQO y DBO en las 

aguas cloacales del Camal Municipal de Ayaviri a medida que se incorporaron diversas 

cantidades de sulfato de aluminio a lo largo del tiempo. La dosis de 1,2 g (T1(4)) logró 

los resultados más favorables en la eliminación de estos parámetros, aproximándose a 

los valores óptimos. 

 

Este gráfico ilustra la función del sulfato de aluminio como coagulante al disminuir 

la turbidez y la materia orgánica (tanto DQO como DBO) en el agua tratada. Con el 

incremento de la dosis de sulfato de aluminio, se optimiza la eliminación de 

contaminantes, particularmente con la dosis máxima (1,2 g). 
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4.2. Discusiones  

Los resultados de este estudio demuestran que el sulfato de aluminio impacta 

significativamente en la eliminación de la turbidez y la compuestos orgánicos presentes 

en los efluentes del Camal Municipal de Ayaviri, logrando una reducción máxima de 

turbidez del 95.7% con una dosis de 1.2 g. Estos hallazgos son congruentes con 

investigaciones anteriores, como las de Zama ni et al. (2019), que evidenciaron la 

efectividad del sulfato de aluminio en la reducción de la turbidez y de la materia orgánica 

en efluentes de mataderos, logrando una reducción del 41% en turbidez y del 76% en 

DQO con dosis de 110 mg/L. El estudio de Pereira et al. (2024) subrayan que la 

coagulación-floculación es crucial para disminuir la turbidez y la carga orgánica en las 

aguas residuales, sugiriendo la evaluación de las dosis de coagulante como un 

componente esencial del proceso de tratamiento. 

los valores de partida de turbidez (1500 NTU), DBO (2690 mg/L) y DQO (5280 

mg/L) fueron significativamente altos, lo cual concuerda con las investigaciones de 

Zabala (2024), quien documentó niveles de DBO y DQO en efluentes de mataderos que 

superan los límites regulatorios establecidos. Esto subraya la necesidad crítica de 

tratamientos efectivos con el propósito de cumplir los estándares de calidad del agua y 

reducir los efectos contaminantes en los cuerpos de agua receptores. 

Al comparar los resultados alcanzados mediante los valores normativos de 

turbidez (100 NTU), los tratamientos con sulfato de aluminio lograron una eliminación 

considerable. La dosis de 1,2 g (T1(4)) demostró ser la más efectiva, alcanzando una 

reducción de turbidez del 95,7%, lo que confirma la efectividad del sulfato de aluminio 

como coagulante, en concordancia de acuerdo con estudios anteriores como los de 
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Zanol et al. (2024), que reportaron una reducción de turbidez superior al 70% en 

mataderos en Brasil mediante la utilización de sulfato de aluminio. 

La eliminación de materia orgánica también fue considerable. Para DBO, la 

disminución máxima fue del 81% y para DQO, del 80,6% con una dosis de 1,2 g (T1(4)). 

Estos resultados concuerdan con los de Zama ni et al. (2019), quienes lograron la 

eliminación del 76% de DQO mediante la utilización de sulfato de aluminio. Sin embargo, 

a pesar de la mejora en la eliminación, los valores finales de DBO y DQO aún superaron 

los límites normativos, lo que evidencia la necesidad de ajustar las dosis o implementar 

un tratamiento adicional, como sugiere Pérez et al. (2020) en su investigación sobre el 

uso de coadyuvantes para optimizar la eficacia del sulfato de aluminio. 

El análisis de la evaluación entre el porcentaje de eliminación y las dosis de sulfato 

de aluminio indicó que las dosis más elevadas eran las más efectivas. La dosis de 1,2 g 

(T1(4)) redujo el 95,7 % de la turbidez, el 81 % de la DBO y el 80,6 % de la DQO. Esto 

concuerda con los estudios de Merino (2019), que demostraron que el procedimiento de 

tratamiento con sulfato de aluminio es eficaz para eliminar la turbidez y la materia 

orgánica. Este comportamiento también fue registrado en estudios previos, como el de 

Ruiz y Uzquiano (2024), donde la disminución de la turbidez alcanzó el 94,4 % con una 

dosis de coagulante similar. 

Los hallazgos de este estudio indican que el sulfato de aluminio es un tratamiento 

eficaz para la eliminación de turbidez y materia orgánica en las aguas cloacales del 

Municipio de Ayaviri, logrando resultados óptimos con una dosis de 1,2 g. A pesar de la 

constatación de una mejora, los niveles de DBO y DQO continúan superando los límites 

legales. Esto exige un tratamiento más intensivo o la alteración de las dosis para eliminar 
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completamente los contaminantes. Estas conclusiones concuerdan con investigaciones 

previas que respaldan el utilización de sulfato de aluminio en la depuración de aguas 

cloacales industriales, al tiempo que indican la necesidad de investigar la utilización 

combinada de coagulantes o procesos complementarios para optimizar la calidad del 

agua tratada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Primera: El tratamiento de las aguas cloacales del municipio de Ayaviri mediante sulfato 

de aluminio resultó eficaz en la eliminación de turbidez y sustancia orgánica (tanto DBO 

como DQO), aunque no logró alcanzar los valores óptimos establecidos por los valores 

máximos permisibles (VMA) para todos los parámetros. La dosis de 1,2 g de sulfato de 

aluminio (T1(4)) mostró los resultados más favorables en la disminución de turbidez (95,7 

%) y sustancia orgánica, con una disminución del 81 % en DBO y del 80,6 % en DQO. 

No obstante, los niveles de DQO y DBO tras el tratamiento siguen superando los límites 

normativos de 1000 mg/L para DQO y 500 mg/L para DBO. Esto implica que es necesario 

modificar las dosis o instalar un tratamiento adicional para satisfacer completamente las 

normas de calidad del agua.  

Segunda: Antes de la implementación del proceso de tratamiento, los resultados 

preliminares mostraron que las aguas cloacales del Camal Municipal de Ayaviri 

presentaban altos niveles de turbidez (1500 NTU), DBO (2690 mg/L) y DQO (5280 mg/L). 

Estos valores iniciales evidencian la imperiosa necesidad de un tratamiento para reducir 

tanto la turbidez como la materia orgánica, dado que dichos parámetros exceden 

notables los límites normativos para efluentes industriales. 

Tercera: El sulfato de aluminio demuestra ser efectivo en la descenso de la turbidez. La 

dosis de 1,2 g (T1(4)) demostró ser la más efectiva, logrando una disminución de turbidez 

del 95,7%. Las dosis más bajas (0,3 g y 0,5 g) mostraron reducciones menores en la 

turbidez, con un 64,5% y un 79,1%, respectivamente. Esto indica que dosis mayores de 

sulfato de aluminio son más eficaces para disminuir la turbidez de las aguas cloacales. 



85 
 

Cuarta: El sulfato de aluminio ejerció un impacto importante en la eliminación de materia 

orgánica. La dosis de 1,2 g (T1(4)) demostró ser la más efectiva para la DBO, logrando 

una reducción del 81%, disminuyendo la DBO de 2690 mg/L a 540 mg/L. Para el DQO, 

la dosis de 1,2 g (T1(4)) evidenció la máxima eliminación (80,6%), reduciendo el DQO 

de 5280 mg/L a 1100 mg/L. Esto demuestra que el sulfato de aluminio resulta eficiente 

en la eliminación de materia orgánica, tanto disuelta como biodegradable. 

Quinta: Turbidez: Se logró una reducción máxima del 95,7% con una dosis de 1,2 g 

(T1(4)), lo que evidencia que el sulfato de aluminio es sumamente eficaz en la eliminación 

de la turbidez. DQO: La reducción máxima de DQO fue del 80,6% con una dosis de 1,2 

g (T1(4)), disminuyendo la concentración de 5280 mg/L a 1100 mg/L. DBO: La reducción 

máxima de DBO alcanzó el 81,0% con la misma dosis de 1,2 g (T1(4)), disminuyendo la 

concentración de 2690 mg/L a 540 mg/L.  
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Realizar investigaciones adicionales para determinar la dosis ideal para la 

remoción completa de la turbidez y los compuestos orgánicos. Se recomienda considerar 

dosis intermedias y realizar un análisis de costo-beneficio para lograr resultados más 

efectivos y económicos. 

SEGUNDA: Se recomienda realizar investigaciones para comprender la variabilidad en 

la conformación de las aguas cloacales del matadero a lo largo del tiempo, teniendo en 

cuenta factores como la carga orgánica, los tipos de desechos y las fluctuaciones en las 

características del agua provocadas por cambios estacionales o variaciones en los 

procesos del matadero. Esto permitirá una adaptación más eficiente del tratamiento. 

TERCERA: Se sugiere llevar a cabo investigaciones para entender la variabilidad en la 

composición de los efluentes del matadero a lo largo del tiempo, considerando factores 

como la carga orgánica, los tipos de desechos y las fluctuaciones en las características 

del agua ocasionadas por cambios estacionales o variaciones en los procesos del 

matadero. Esto facilitará un ajuste más eficaz del tratamiento. 

CUARTA: En el futuro, se recomienda realizar pruebas piloto o estudios en condiciones 

operativas reales para analizar la eficacia del tratamiento con sulfato de aluminio en 

diversos camales. Este tipo de investigaciones permitirá corroborar los resultados 

obtenidos en condiciones controladas y modificar los protocolos de tratamiento según las 

condiciones particulares de cada planta. 
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Anexo 2: panel fotográfico 

Toma de muestra 

 

Toma de muestra en el camal municipal de Ayaviri, considerado como muestra inicial 

antes del tratamiento 

Ajuste de pH 

 

Uso de cal (CaO) para ajustar pH, seguidamente realizar el tratamiento 



 

Tratamiento de muestras de agua residual de camal 

 

Dosificación y aplicación al agua residual de camal para realizar el tratamiento en la 

prueba de jarras 

Muestra tratada 

  

Tratamiento final de la dosis adecuada 

 

 

 



 

Determinación de materia orgánica 

 

Determinación de la demanda química de oxígeno inicial antes de arealizar el 

tratamiento. 

Valores máximos admisibles: Extraída de D.S. N.º 010-2019-VIVIENDA 
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