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RESUMEN  

El presente estudio tiene como objetivo principal optimizar el sulfato de aluminio 

para la remoción de materia orgánica en aguas residuales domésticas, en el distrito de Macari 

en la  planta de tratamiento, actualmente no tiene un tratamiento apropiado ocasionando 

contaminación a las agua superficiales y suelos, por el vertimiento de aguas residuales, a raíz 

de ello se plantea realizar un tratamiento donde se aplica la metodología; tipo aplicativo con 

el enfoque cuantitativo-experimental,  con este fin, se efectuó la caracterización inicial donde 

obtiene concentraciones de DBO de 380 mg/l  y DQO de 736.5 mg/l, a un pH de 14.4 y 

temperatura de 7.75 °C. Para lo cual se realizó el tratamiento con sulfato de aluminio 

aplicando las siguientes dosis 0.6, 0.8, 1, 1.5 g., en donde la mayor remoción se encontró a 

1 g. y 1.5 g obteniendo una DBO5 a 92.5 mg/l y DQO a 132.5 mg/l. Por último, se obtiene 

con el porcentaje de remoción de DBO5 con 75.7% y en DQO con 82.01 %. se concluye que 

el sulfato de aluminio es eficiente para este tipo de tratamiento. 

Palabras claves: Agua residual, materia orgánica, optimización, sulfato de aluminio 
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ABSTRACT 

The foremost objective of the current survey is to optimize aluminum sulfate for the 

withdrawal of organic matter in household wastewater, in the Macari district in the treatment 

plant, which currently does not have an adequate treatment, causing infection to surface 

water and soil, therefore the dumping of wastewater, as a result of which a treatment is 

proposed where the methodology is applying; application type with the quantitative-

experimental approach, for this the first characterization was transported out where BOD 

concentrations of 380 mg/l and COD of 736.5 mg/l was gained, at a pH of 14.4 and 

temperature of 7.75 °C. For which the therapy with aluminum sulfate was transported out 

applying the following doses 0.6, 0.8, 1, 1.5 g., where the greatest removal was found at 1 

g. and 1.5 g obtaining a BOD5 of 92.5 mg/l and COD of 132.5 mg/l. Finally, it is obtained 

with the removal percentage of BOD5 with 75.7% and COD with 82.01%. It is complete 

that aluminum sulfate is efficient for this type of treatment. 

Keywords: Wastewater, organic matter, optimization, aluminum sulfate 
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INTRODUCCIÓN 

Las descargas de aguas residuales de origen residencial son una combinación de 

diversos tipos de efluentes domésticos procedentes de sistemas sanitarios en edificios 

comerciales y plantas industriales. El agua no tratada a menudo contiene altos contenidos de 

materia orgánica, una extensa variedad de microorganismos nocivos, los cuales suponen un 

peligro para el ecosistema. (Laurente, 2024). 

Los procesos de coagulación y floculación consisten en la desestabilización de 

partícula suspendidos, provocando colisión, adherencia, aumento de tamaño y aglomeración 

entre ellos, la densidad aumenta provocando sedimentación, una vez partículas y se puede 

eliminar fácilmente. El sulfato de aluminio además de otras, se utiliza la coagulación 

mediante el empleo de compuestos químicos, específicamente sales de Al(III) o Fe(III) 

comúnmente utilizado para eliminar eficazmente parámetros como la turbidez, la DBO, 

DQO y SST que figuran sustancias y sedimentos en aguas residuales (Mojica, 2017). La 

planta de tratamiento de Macari que actualmente no tiene un procedimiento correcto 

causando contaminación en las aguas superficiales y terrenos por las descargas de aguas 

usadas, es por esa razón que se propone llevar a cabo un proceso viable y eficazmente, 

Los capítulos están conformados por: capítulo I; abarca todos los aspectos de la 

pregunta de investigación, las definiciones del problema, los objetivos del estudio y su 

justificación., capitulo II; se detalla el entorno, los fundamentos teóricos y las variables. 

Capitulo III; En la metodología se describe la planificación de la investigación, la 

metodología y el debido al mayor uso del agua en varios segmentos de la sociedad. 

Finalmente, en el capítulo IV; se detallan los resultados y la discusión. Asimismo, se 

mencionan las fuentes bibliográficas y los anexos, revelando las conclusiones y sugerencias. 

 



 

 

 

 

 

CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 Análisis de la situación problemática  

En América Latina, numerosas corrientes son receptores de vertidos directos de 

desechos domésticos e industriales. Cuentan con servicios de recolección de aguas 

residuales, presentando una amplia disparidad entre naciones; la mayoría de las aguas 

servidas no han sido procesadas indica (Reynolds, 2002). El autor menciona que, para el 

manejo de las aguas depuradas, los gobiernos tanto estatales como municipales tiene en 

funcionamiento plantas de tratamiento de agua, esto se debe a las economías de escala que 

promueven la unificación de los flujos de aguas residuales. (Cuenca, 2012) 

Según al Plan Nacional de Saneamiento Urbano y Rural 2006-2015, apenas el 30% 

de los fondos públicos destinados al tratamiento de agua se ha llevado a cabo en Perú (Larios-

Meoño, 2015). De acuerdo a la OMS, la polución del agua se manifiesta en los estratos 

primario, secundario y terciario de las fuentes hídricas. Los agentes contaminantes Pueden 

tener un origen orgánico o inorgánico, poniendo en peligro a la salud pública.  Asimismo, 

una de las inquietudes más relevantes medioambientales. de nuestro país de la contaminación 

del agua; son las aguas depuradas sin tratamiento por humanos o si el sistema de tratamiento 
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no es el adecuado, con sistemas deficientes el mismo que se requiere ser evaluado indica 

(Franco, 2014). 

Sobre la posibilidad de que las provincias de las regiones de Puno se centran en 

determinar la repercusión de dichos vertidos en cuerpos acuáticos, dado que las estaciones 

de purificación de aguas tratadas no funcionan correctamente, debido al colapso de sus 

sistemas de tratamiento, situación que requiere una verificación para la acción de la busca 

de mitigar los efectos nocivos de la contaminación en este importante recurso hídrico 

(Ricardo, 2024). Las aguas depuradas de la planta de tratamiento en la actualidad no 

satisfacen los niveles de eliminación adecuados, por falta de mantenimiento y debido a que 

la cantidad de aguas servidas tratadas ha excedido su capacidad de diseño. Adicionalmente, 

parte de la comunidad conectada a la red de alcantarillado experimenta situaciones frágiles 

de roturas y obstrucciones, producto de la infiltración de sedimentos y otros residuos 

contaminantes que impactan la calidad natural del ecosistema receptor (Rivas, 2010). La 

situación de Macari cuenta una estación de depuración de aguas residuales, según 

investigaciones previas, no opera de manera óptima, ya sea por deficiencias en la gestión, 

formación del personal y por la negligencia de las autoridades municipales. A causa de lo 

mencionado se pretendió realizar el tratamiento dando las siguientes preguntas de 

investigativas:  

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general  

¿Cómo será la optimización del sulfato de aluminio para la remoción de materia 

orgánica en aguas residuales domesticas de la PTAR de Macari? 

1.2.2. Problemas específicos  

1. ¿Cuál será la concentración de la materia orgánica que contiene el agua residual 
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doméstica de la PTAR de Macari? 

2. ¿Qué dosis óptima removerá la materia orgánica con el sulfato de aluminio de aguas 

residuales domésticas en la PTAR de Macari?   

3. ¿Qué porcentaje de remoción presentará la materia orgánica de aguas residuales 

domésticas de la PTAR de Macari? 

1.3. Objetivos de la investigación  

1.3.1. Objetivo general  

Optimizar el sulfato de aluminio para la remoción de materia orgánica en aguas 

residuales domésticas de la PTAR de Macari 

1.3.2. Objetivos específicos  

1. Evaluar la concentración de la materia orgánica de aguas residuales domésticas de la 

PTAR de Macari. 

2. Determinar la dosis optima del sulfato de aluminio para la remoción de la materia 

orgánica de aguas residuales domésticas en la PTAR de Macari. 

3. Evaluar el porcentaje de remoción de la materia orgánica de aguas residuales 

domésticas de la PTAR de Macari. 

1.4. Justificación del estudio   

El proyecto de investigación se justifica por que preocupa la formación de las aguas 

depuradas domésticas, es a efecto de la creación de aguas polucionadas que representa un 

dilema, que adquiere mayor importancia por el aumento de las poblaciones urbanas.  Con el 

fin de procesar las aguas depuradas domésticas se requiere un tratamiento para ser 

reutilizados, y de igual manera para salvaguardar la salud colectiva y conservando el medio 

ambiente en el cual estas aguas sean depositadas con la reducción de contaminantes. 
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El objetivo central de este estudio es eliminar la materia orgánica en aguas depurada  

de la planta de tratamiento doméstico. de Macari. Uno de los principales desafíos que afecta 

a nuestra región de Puno, por el inadecuado y poca responsabilidad de tratamiento en aguas 

depuradas de las plantas de depuración, una de ellas es la PTAR de Macarí, que en tiempos 

de lluvia colapsa el agua residual, lo cual se vierte al recurso hídrico del rio en curso. 

1.5. Hipótesis  

1.5.1.  Hipótesis general  

El sulfato de aluminio permitirá optimizar la remoción de la materia orgánica en 

aguas residuales domésticas de la PTAR de Macari 

1.5.2. Hipótesis específicas  

1. La materia orgánica que contiene el agua residual doméstica de la PTAR de Macari 

se encuentra con concentraciones elevadas.  

2. La dosis óptima de sulfato de aluminio ayudará notablemente en la remoción de la 

materia orgánica de las aguas residuales domésticas en la PTAR de Macari 

3. El porcentaje de remoción de la materia orgánica de agua residual doméstica de la 

PTAR de Macari será mayor al 50% 

1.6. Variables  

1.6.1. Variable independiente 

Optimización del sulfato de Aluminio 

1.6.2. Variables dependientes  

Remoción de Materia orgánica (DQO y DBO) 
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1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES DIMENSIÓN DE ANÁLISIS INDICADORES UNIDAD 

Variable 

Independiente 

Optimización del 

sulfato de aluminio      

Dosis de sulfato de aluminio 0.6, 0.8, 1, 1.5 g. 

Variable 

Dependiente 

Remoción de la 

materia orgánica  

Parámetro DBO y DQO                 mg/L 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Mojica (2017) en su investigación buscó mejorar el rendimiento del cloruro férrico 

y el sulfato de aluminio como agentes floculantes en la reducción de materia orgánica en 

aguas depuradas. Se evaluó la efectividad de la coagulación y floculación en aguas servidas 

urbanas con un elevado nivel de materia orgánica determinado. La DQO, los SST y la 

biomasa de algas como parámetros indicadores en muestras de aguas depuradas domésticas 

antes y seguido del tratamiento. Con el resultado de eliminación de sulfato de aluminio fue 

alcanzada a 76.35% de DQO, 88.46% SST y 90.33% algas y FeCl3 elimino el 77.14%DQO, 

91.04% SST, 96.23% algas. Por tanto, se puede inferir que el coagulante más eficaz para 

erradicar los compuestos orgánicos de las aguas depuradas municipales estudiadas fue 

FeCL3, dado que el Al2(SO4)3 tuvo un buen comportamiento.   

Pastrana et, al. (2022) en el contexto de esta investigación fue analizar la eficacia en 

la remoción de turbidez y color de una combinación coagulante de polvo de Crotalaria 

longirostrata y sulfato de aluminio en comparación con el uso exclusivo de sulfato de 
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aluminio. Se analizó la cantidad ideal de sulfato de aluminio de uso comercial, así como las 

combinaciones de agentes coagulantes de origen natural a base de polvo de C. longirostrata 

y sulfato de aluminio (procesos)que lograran el máximo descenso de turbidez y color 

(variables de respuesta) en aguas residuales domésticas. Se hizo uso de un instrumento de 

pruebas con jarras de una marca específica con el fin de establecer las cantidades ideales de 

coagulantes. Se utilizó un turbidímetro para medir la turbidez y color. Se siguió un diseño 

aleatorio completo con un solo factor y se realizó una prueba de ANOVA, complementada 

con un test de Tukey para contrastes múltiples para determinar discrepancias 

estadísticamente significativas en la eliminación de turbidez y tonalidad entre los diferentes 

tratamientos. La combinación de polvo de C. longirrostra y sulfato de aluminio (75 mg/L de 

polvo + 175 mg/L de sulfato) logró una mayor eficiencia que la dosis tradicional de sulfato 

de aluminio (250 mg/L), lo que sugiere que esta combinación puede ser más efectivacon 

reducciones del 83.4% en turbidez y 64.9% en color respectivamente. Estos resultados 

permitieron bajar en un 30.0% la cantidad de sulfato de aluminio utilizado. La incorporación 

del polvo de C. longirostrata para mejorar la eliminación de turbidez y color no tiene 

consecuencias nocivas, ya que se trata de una planta comestible. 

Sánchez & Unda (2020) en su estudio realizaron una investigación en el cual tomaron 

diferentes aspectos del agua residual, estos parámetros fueron DQO, DBO5 y SST, con 

coagulantes que demostraron su efectividad en la depuración de aguas usadas domésticas, 

examinando la competencia de eliminar contaminantes de cada uno de los agentes 

coagulantes. Se optó por utilizar los coagulantes Al2(SO4)3, FeCl3 y PAC debido a que 

mostraron los resultados más favorables en la eliminación de los contaminantes de DQO y 

SST. Obteniendo como resultado en las eliminaciones de 78% y 94% para la DQO y SST 

con el coagulante que dio el mejor efecto fue el policloruro de aluminio y asombrosa 
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decantación de material orgánico y en suspensión a dosis reducidas dentro del rango de 30 

mg/l a 35 mg/l.  

2.1.2. Antecedentes nacionales  

Huamán (2023), en su estudio la caracterización que realizo, obtenido con 

concentraciones elevadas de 392.75 mg/L de DQO y 210.9 mg/L DBO, de acuerdo con el 

D.S. N° 003-2010 sobrepasan los LMP. En esta investigación inicialmente se buscó eliminar 

una cantidad significativa de materia orgánica mejorada utilizando sulfato de aluminio de 

manera óptima, con el método de la prueba de jarras, usando diversas manifestaciones que 

van desde 0.5% hasta 2.5% de AL2(SO4)3 y cantidades de 10 ml hasta 50 ml para determinar 

la mejor eficacia en la erradicación de la DQO y DBO, y llegando a los resultados definitivos. 

con dosis optima de concentración al 1% y 50 ml, obteniendo el PH de 6.5, para lo cual está 

dentro de la norma establecida de los LMP para vertimientos de efluentes domésticos, para 

la DQO y DBO alcanzando 85.7 y 87.9 %. 

Janampa & Quiroz (2021) en su trabajo tuvo el propósito de evaluar la acción 

coagulante del sulfato de aluminio en los niveles de DBO, DQO y pH en la eliminación de 

materia orgánica de aguas depuradas. Dichas aguas son liberadas al río Ichu sin ningún 

pretratamiento Se ejecutó el ensayo de vasos de precipitados para identificar la dosis ideal 

de coagulante con el mayor nivel de eliminación de la carga contaminante, ejecutaron el 

muestreo para el respectivo análisis enviándolo al laboratorio de los indicadores como 

DBO5, DQO, Nivel de Turbidez, pH y Temperatura, como también la toma muestra de agua 

depuradas de 30 L destinado a llevar a cabo la prueba de coagulación en jarras en las 

instalaciones del laboratorio EMAPA. Una vez completada la prueba de jarras con la dosis 

ideal de 100 mg/L y 120 mg/L Obteniendo mayor porcentaje de remoción, con el fin de 

calcular la efectividad en la eliminación los resultados revelaron que la eficacia fue del 
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71.17% para la Turbidez, del 73.78% para la DBO5 y del 66.26% para la DQO, con una 

temperatura de 14 °C y un pH de 7.5 

Jaime (2023) durante la investigación se evidenció que en la fase primaria del 

tratamiento de aguas depuradas se aplican los procedimientos de coagulación y floculación, 

los cuales tienen como objetivo minimizar la turbidez a través del empleo de sustancias 

químicas clasificados como coagulantes. Con el objetivo de su trabajo de investigación da a 

conocer la efectividad del uso de sulfato de aluminio como coagulante químico y producto 

orgánico de la corteza de la naranja Citrus sinensis para estudiar las alteraciones en el pH y 

la temperatura; y comprende que la turbidez y la DQO reducen en comparación con la 

concentración inicial. El enfoque que creado fue para apoyar en tres pruebas experimentales 

llevadas a cabo con varios tipos de coagulantes en cinco recipientes en los cuales la 

concentración y dosificación de alumbre y cascara de naranja fueron de 0,5%, 1%, 1.5%, 

2% y el 2.5% individualmente. Los hallazgos indicaron que la dosis de reducción de turbidez 

del 0.5% alcanzó una eficacia del 93.9%, mientras que la dosis ideal de reducción de DQO 

del 1% logró una eficacia del 89.7% utilizando sulfato de aluminio como coagulante, se 

determina la cantidad ideal para eliminar la turbidez es del 2.5%, logrando un 60.4% de 

eficiencia, y para la DQO, la cantidad óptima se establece en un 2.5% logrando un 59.1% de 

eficiencia con la piel de naranja. Si bien cierto que se ha demostrado que la corteza de naranja 

es súper importante como coagulante en la eliminación de material orgánico, su eficacia no 

alcanza la del sulfato de aluminio en el momento en que se trabaja con la misma dosis.    

Laurente (2024) durante su investigación llevada a cabo para verificar la eficacia del 

sistema de floculación-coagulación y adsorción en la depuración de elementos físicos y 

químicos presentes en aguas depuradas domésticas a nivel experimental. Utilizo un método 

cuantitativo, la población estaba compuesta por aguas depuradas sintéticas producidas en un 

laboratorio. Luego de realizar el análisis, se completó la caracterización inicial y resultó en 
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DQO 501.7 mg/l, DBO5 275.9mg/l y SST 4065 mg/l excediendo los LMP establecido de la 

norma técnica de DS 003-2010-MINAM. Para el sistema de prueba de jarras de coagulación 

y floculación, llevo a cabo experimentos con volúmenes de sulfato de aluminio de 1g, 1.5g 

y 2g con el fin de encontrar la dosis ideal para su máxima eliminación de DQO, DBO y SST 

en la cual la mejor respuesta en DQO se alcanzó con la cantidad de 1.5 g de sulfato de 

aluminio. alcanzados a 58.56%, DBO5 59.66%, SST 76.26%, por consiguiente, el sistema 

de coagulación-floculación combinado con la adsorción operó con diferentes niveles de pH 

de 5, 6 y 7 y variando la dosis de la cascara de papa de 1g, 1.5 g y 2g, con pH de 5 y 2 

obteniendo el mayor nivel de eliminación de DQO, con un porcentaje del 84.01%, en 

relación con la DBO5 de 85.58% y para SST de 97.83%. Además, el valor final de DQO de 

80.3 mg/l, DBO5 de 39.9 mg/l y SST de 87.8 ml/l, valores inferiores a la LMP. Por lo tanto, 

se recomienda el uso de sistemas de adsorción por coagulación- floculación a la hora de 

eliminar impurezas fisicoquímicas en aguas residuales domésticas.    

2.1.3. Antecedente regional  

Castellanos & Mamani (2020) en el estudio se propusieron optimizar el tratamiento 

de aguas depuradas en las pozas de tratamiento por oxidación/estabilización ubicadas en el 

sector Makuraya, provincia de Moho, se efectuó una investigación en etapa pre experimental 

en la que tomaron 5 litros de efluentes de la laguna sometidos a un proceso de depuración, 

mediante el uso de herramientas de investigación como la observación guiada y un análisis 

de documentos. Los resultados se dieron con porcentajes altos de remoción son SST 

(96.56%), DBO (96.28%), y DQO (94.94%), con PH (6.99) en conformidad con las normas 

aplicables, en el caso de un litro de agua depurada se aplicaron 40 ml de sulfato de aluminio 

con agitación por un lapso de 5 minutos. Por lo cual, los investigadores evidenciaron que la 

laguna solo utiliza una etapa inicial de tratamiento ocasionando consecuencias adversas en 

el entorno, ocasionadas por la acumulación de desechos sólidos, tras analizar la degradación 
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del suelo, la contaminación del agua, entre otros aspectos, se llegó a la conclusión de que el 

sulfato de aluminio empleado con propósitos de coagulación fue efectivo en el tratamiento 

de aguas desechadas al utilizar 40 ml por cada litro de agua depurada. 

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Aguas residuales  

La contaminación hídrica representa uno de los factores cruciales que interrumpen la 

simbiosis entre la humanidad y el entorno tanto a corto, mediano como a futuro; por eso, es 

esencial prevenir y combatir este fenómeno, que es relevante en la actualidad una prioridad 

necesaria. (Cruz, 2008) 

La generación de aguas desechadas esta abiertamente asociada con los habitantes, 

para esto, la generación de aguas desechadas va incrementando simultáneamente la 

población en el mundo. Por lo tanto, esta población puede estar concentrada en áreas urbana 

o áreas rurales. Las aguas servidas se clasifican en dos categorías basadas en su procedencia: 

aguas residuales urbanas e industriales. Inicialmente, provienen de establecimientos 

comerciales, instituciones educativas y viviendas tanto en áreas urbanas como rurales 

(Cortines, 2018). 

Algunos contaminantes principales en el agua depuradas están en la siguiente 

categoría; nitrógeno, fósforo, microorganismos nocivos, metales pesados y compuestos 

orgánicos traza. Los microorganismos nocivos comprenden bacterias, virus, protozoos y 

helmintos. 

2.2.2. Aguas residuales domésticas  

Hacen referencia a aquellas que surgen en entornos residenciales y comerciales, que 

comprenden desechos orgánicos y otros que se deriven de la acción del ser humano, los 

cuales requieren una gestión apropiada  (Chávez, 2023).  
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Las aguas servidas domésticas se componen de materiales suspendidos y disueltos 

orgánicos e inorgánicos que, en función del tipo de componente, se dividen en: a) 

convencionales (sólidos en suspensión y coloidales, material orgánico carbonáceo, 

nutrientes y microorganismos patógenos), b) No tradicionales (materia orgánica refractaria, 

compuestos orgánicos volátiles, agentes de superficie, metales, sólidos en solución) y c) 

emergentes (medicamentos, agentes de limpieza, antibióticos para animales, compuestos 

sintéticos y humanos, etc.). Los no tradicionales y los emergentes logran detectarse en las 

aguas depurada, por la presencia predominante infraestructuras de saneamiento mixtos y su 

potencial y a la probable combinación con aguas depuradas industriales. (Torres, 2012) 

2.2.3. Características de las aguas residuales domesticas  

Los desechos líquidos de origen doméstico se identifican por su conformación:  

2.2.3.1. Parámetros físicos  

• Temperatura  

Este constituye uno de los elementos físicos más relevantes del agua, ya que 

con frecuencia repercute en el retraso o evolución de la bioactividad, la asimilación 

de oxígeno, la sedimentación de compuestos, la creación de sedimentos, el 

tratamiento y mezcla, las fases de aglutinación, sedimentación y filtrado. (Zavala, 

2019). Los desechos líquidos de origen doméstico desprenden energía, lo que 

provoca una temperatura más elevada que la del agua limpia, también influida por la 

posición de la PTAR. Se trata de un aspecto bastante constante. (Cadillo, 2017).  

2.2.3.2. Parámetros químicos  

• pH 

El pH es un elemento crucial en los procesos de cambio químico y biológico, 

por lo que monitorear su comportamiento en el tiempo es fundamental (López, 2017). 
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Para que el agua sin depurar sea bebible, su valor de pH optimo, la fase de 

coagulación debe ser dentro del intervalo de 6,5 a 8,0. Cada coagulante químico en 

el que se disuelve, el cual oscila entre 5,5 y 8,0 para el alumbre de grado industrial 

B. si el pH no está dentro este rango, se hace el ajuste agregando un compuesto básico 

como cal o soda cáustica, o mediante la inclusión de ácido clorhídrico o sulfúrico 

(Leones, 2018). 

• DQO. 

Se refiere a la cantidad de oxígeno requerida para oxidar compuestos 

orgánicos e inorgánicos halladas en el agua, medida en mg/l. La DQO siempre es 

mayor que la DBO5 debido a que muchos compuestos orgánicos pueden oxidarse de 

forma química pero no biológica, incluyendo carbohidratos, proteínas, grasas y cosas 

como hierro, nitritos, amoníaco, sulfuros y cloruros.. Consecuentemente, constituye 

una medida que indica el grado de impurezas orgánicas en el agua de desecho, 

constituyendo un parámetro clave a monitorear y ofreciendo una evaluación realista 

de la toxicidad de dichas aguas residuales. En otras palabras, una alta concentración 

de DQO señala la predominancia de contaminantes orgánicos no biodegradables. 

(Zavala, 2019). 

• DBO5 

La medida más convencional para cuantificar la contaminación orgánica en 

aguas depuradas y superficiales es la DBO de 5 días. Esta medición indica la cantidad 

de oxígeno disuelto consumido por los microorganismos. en el proceso de oxidación 

bioquímica de sustancias orgánicas biodegradables. La evaluación de la DBO es el 

proceso de purificación del agua depuradas y en el control técnico del estado del 
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agua, ya que se emplea para estimar el requerimiento de oxígeno para la oxidación 

biológica de materia orgánica.  (Carpio, 2016). 

2.2.4. Tratamiento de aguas residuales  

Los tratamientos de purificación de aguas depuradas son cruciales para la sociedad 

porque garantizan el estado del agua para múltiples usos. Cada población podría cumplir con 

una necesidad fundamental para la existencia si estos se aplican correctamente. La 

purificación del agua es una de las fases más cruciales. Cruciales del proceso de tratamiento 

debido a que permite eliminar los contaminantes en suspensión de la naturaleza coloidal. 

Para alcanzar la clarificación, se necesitan elementos de coagulación y sus apoyos que 

eliminan una extensa cantidad de partículas suspendidas, con fluctuaciones alrededor del 

80% y el 90%, este proceso es coagulación y floculación (Santamaría, 2018).  

2.2.5. Medición de la materia orgánica  

La evaluación de la materia orgánica implica la consideración de varios factores, 

cada uno de los cuales no es necesariamente comparable con los demás, ya que cada uno 

tiene una medida específica, a diferencia de la MO presente en los mismos desechos. Uno 

de los factores más comunes: 

DBO: Hace referencia al volumen de oxígeno empleado cuando algo se oxida 

biológica de la materia orgánica a 20 °C en un intervalo de tiempo específico 

La evaluación de este indicador refleja la cantidad de material orgánico que un grupo 

de bacterias puede descomponer en una muestra de agua. Incluye la comparación entre el 

nivel inicial de OD en la muestra y el OD presente en una muestra similar después en un 

plazo de incubación de 5 días (tiempo estándar para la digestión bacteriana de la MO en la 

muestra), lo que resulta en la DBO a los 5 días, manifestada en miligramos de OD por litro 

(mg O2/L). Cuando efluentes con alta DBO se vierten en una masa de agua, las bacterias y 
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otros microorganismos encuentran una fuente abundante de alimento, lo que conlleva a una 

reproducción acelerada. La proliferación masiva Las bacterias utilizan el nivel de oxígeno 

presente en el agua. En caso de que la DBO del vertido sea elevada o el cuerpo receptor no 

logra diluirla adecuadamente, el nivel de OD disminuirá. disminuye, provocando la anoxia 

y muerte de los peces y otros seres acuáticos. (Jaime, 2023). 

DQO: Corresponde el volumen de oxígeno esencial para la reacción con oxígeno de 

contaminantes (Tanto de procedencia orgánica como inorgánica) a través de procesos 

químicos  (Jaime, 2023). 

2.2.6. Proceso de coagulación y floculación 

Debido al apartamiento de los sólidos en el agua mediante decantación. La 

aglutinación - floculación es el proceso físico más relevante, este da como resultado la 

transparencia del líquido (Quispe, 2020). 

A.   La coagulación  

La aglutinación es el procedimiento más efectivo, aunque su ejecución 

deficiente puede resultar costosa. Es una técnica versátil que reduce 

significativamente la presencia de diversas sustancias y minimiza el volumen de 

residuos a eliminar, con un costo mínimo en comparación con otras alternativas. 

(Puentes, 2005). 

Uno de los pasos esenciales en cualquier método de acondicionamiento es la 

inestabilidad eléctrica de las partículas coloidales; este suceso, conocido como 

coalescencia, posibilita que estos minúsculos sólidos dispersos en el agua se unan 

entre sí lo necesario para aglutinarse y crear partículas de tamaño superior que se 

asientan por la gravedad. Este suceso tiene lugar al agregar un agente de coalescencia, 

que contrarresta las cargas eléctricas de las partículas al mismo instante que provoca 
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una reducción en la capa extendida que envuelve los coloides, permitiéndoles la 

formación de grumos por medio de una técnica de enlace entre partículas, generando 

una estructura porosa clasificada por el tamaño de sus poros, lo que permite la 

creación de coágulos. a gran escala. (Nuñez, 2018).  

Figura 1 

La adición de coagulante y el efecto en los coloides 

 

Nota: Impacto del agente aglutinante en los coloides. Extraído de "Eliminación de 

material orgánico mediante coagulación-floculación" (Puentes, 2005). 

Otra opción para el control de aguas depuradas domésticas y de origen 

industrial son los métodos fisicoquímicos. Consiste en la depuración de materiales 

sólidos suspendidos. o disueltos mediante coagulante (Principalmente sales de metal 

y/o polímeros polielectrolíticos). El producto de este tratamiento es agua 

relativamente libre de MO en suspensión y lodos inestables, es el total de MO en 

suspensión y disuelta extraída del agua y el coagulante agregado.  

B. Coagulantes utilizados 

Los coagulantes químicos se dividen en coagulantes principales y floculantes. 
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El propósito del coagulante primario es desestabilizar las partículas y causar 

aglomeración, mientras que la finalidad de los auxiliares de coagulación es elevar la 

compacidad. del flóculo de sedimentación lenta y aumentar su resistencia para que 

no se rompa durante los procesos posteriores.  Los coagulantes primarios empleados 

en la depuración de aguas. se emplean sustancias como sulfato de aluminio, cloruro 

de aluminio, cloruro férrico, sulfato férrico y sulfato ferroso, sulfato de cobre y 

polielectrolitos son algunos ejemplos de agentes coagulantes  (Pérez, 2005). 

Al emplear sulfato de aluminio empleado en la etapa de coagulación, se 

generan compuestos químicos que verdaderamente desempeñan un papel en el 

transcurso del proceso, al combinarlo con el agua a tratar, algunos coagulantes 

presentes se formulan antes de agregarlos al mezclador instantáneo, como sílice 

activada, polímeros orgánicos sintéticos y cloruro policloruros de hierro (III) y de 

aluminio (+III) (Pérez, 2005). 

C. Mecanismos de coagulación  

La coagulación implica la desestabilización del agua cargada eléctricamente 

alrededor de partículas. Tienen   cuatro mecanismos básicos como coagulantes. 

• Compresión de la doble capa  

Para alcanzar este objetivo, se puede tomar en cuenta una curva de interacción 

fija de Van der Waals, al mismo tiempo existe la posibilidad de repulsión eléctrica 

agregando iones con cargas opuestas a la solución. Es necesario balancear la carga 

inicial de la partícula en el agua, debido a las soluciones coloidales no presentan con 

una carga eléctrica neta en las partículas coloidales, es necesario asegurar un balance 

en la carga inicial de las partículas en el agua (Báez, 2012). 
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• Neutralización de la carga  

La neutralización de la carga coloidal al introducir moléculas con carga 

contraria capaces de unirse al coloide. Esta acción tiene lugar cuando los iones con 

carga opuesta al coagulante se aferran a la superficie de la partícula, contrarrestando 

las fuerzas de repulsión. Un exceso de iones con carga contraria puede conducir a 

una re-estabilización. (Delgado, 2021). 

• Entrampamiento por precipitado 

Si se agrega un exceso de sales de aluminio y hierro a la solución, estas 

reaccionan al encontrarse los iones OH y precipitar en forma de hidróxidos, las 

partículas coloidales pueden actuar como puntos de nucleación que facilitan la 

formación de los precipitados, quedando atrapadas en el precipitado y sedimentando 

junto a él. 

• Adsorción y puentes interparticulares 

Como resultado, se forman puentes químicos entre las partículas, aumentando 

su tamaño contribuyendo a un posible fenómeno de sedimentación. Se ha constatado 

que los polímeros cargados negativamente son más eficaces en la coagulación de 

coloides cargados negativamente (Báez, 2012). 

D. Tipos de coagulación  

•   Coagulación por adsorción 

Se manifiesta cuando existe una gran cantidad de partículas coloidales en el 

agua; al añadir un agente coagulante utilizado en aguas turbias, los componentes 

solubles del coagulante se absorben casi de inmediato y forman un floculo (Puentes, 

2005).  
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•  Coagulación por barrido  

Esta aglomeración ocurre cuando el agua está limpia (con baja turbidez) y la 

presencia de partículas coloidales es mínima, en este escenario las partículas se 

encuentran atrapadas. cuando se produce una sobresaturación en los precipitados de 

sustancias al igual que el sulfato de aluminio o el cloruro férrico.  (Puentes, 2005).  

2.2.7. Factores que influyen en el proceso de coagulación  

Podría decirse que la coagulación es el paso crítico en un esquema de 

depuración del agua. La floculación inapropiada no es reversible en etapas 

posteriores del proceso de tratamiento. La ejecución depende principalmente de los 

siguientes factores interrelacionados (Puentes, 2005)  

a) Tamaño de las partículas 

Las partículas de entre 1 y 5 micrómetros de diámetro actúan como núcleos 

de flóculos, mientras que las partículas de más de 5 micrómetros de diámetro son 

demasiado grandes para integrarse en flóculos (Mayorga, 2017). 

b) Temperatura del agua 

Esta variación afecta el tiempo de formación de los flóculos. A temperaturas 

más frías del agua, lenta será la reacción y mayor será el tiempo de formación de 

flóculos. Aunque también son desfavorables para la condensación a temperaturas 

muy altas (Mayorga, 2017). 

c) pH 

Cada agente de coagulación presenta al menos un rango de pH ideal en el que 

se logra una floculación eficaz en menos tiempo con la misma cantidad de 

coagulante. El pH adecuado difiere según las propiedades del agua; cuanto menor 
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sea la dosis de coagulante, más sensible será el floculante a los cambios de pH 

(Mayorga, 2017). 

d) Relación cantidad-tiempo 

A cantidad de coagulante utilizada disminuye a medida que incrementa el 

tiempo de formación del flóculo. (Mayorga, 2017). 

e) Influencia de la dosis del coagulante  

Esto tiene un efecto directo sobre la eficacia de la coagulación: 

La cantidad de dosis del coagulante es baja, la formación de los microflóculos 

es muy baja y el valor de turbidez es alto.  

Una gran cantidad del coagulante forma una abundancia de microflóculos. El 

tamaño de estos micro flóculos es extremadamente diminuto, la velocidad de 

asentamiento es escasa y la turbidez permanece alta. La selección del coagulante 

impacta principalmente en el estado del agua purificada y en la eficacia del 

clarificador.  (Mayorga, 2017). 

f) Influencia de las sales Disueltas 

Alteran el espectro de pH óptimo, el lapso preciso para la floculación, la 

cantidad de coagulante necesaria y la medida de coagulante que queda en el efluente 

(Mayorga, 2017). 

g) Influencia de Agitación  

La intensidad de la agitación al momento de añadir el coagulante, influye en 

la efectividad de la coagulación; si hay turbulencias irregulares, algunas partes del 

agua tendrán más, menos o ninguna cantidad de coagulante. A lo largo de la 
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coagulación y floculación, se efectúa la mezcolanza de compuestos químicos en dos 

fases. (Mayorga, 2017). 

h) Agitación rápida  

Etapa energética inicial y de corta extensión de 60 seg, como máximo, en la 

que se inyecta y difunde el coagulante en el volumen de agua a tratar en una zona de 

intensa turbulencia. (Mayorga, 2017).  

i) Agitación lenta  

Durante la segunda etapa, se generan microflóculos y el tiempo de agitación 

no supera los 15 minutos. Un período prolongado puede conducir a una floculación 

más eficaz, aunque al mismo tiempo a una sedimentación deficiente. (Mayorga, 

2017). 

2.2.8. Floculación  

Una vez que se completa la etapa de coagulación y posterior floculación 

continúa mezclando lentamente el producto final, lo que da como resultado la 

compactación de los flóculos. Estos flóculos logran aumentar de peso y tamaño y 

tienden a asentarse con facilidad. (Romero, 2022). 

Igualmente, dependiendo de su composición química, los agentes floculantes 

consiguen ser categorizados como orgánicos o inorgánicos. Los orgánicos se refieren 

a polisacáridos con grupos activos a lo largo de su estructura molecular y pueden 

presentarse en forma de productos iónicos, tanto catiónicos como aniónicos, lo que 

les confiere una alta eficacia a concentraciones reducidas, siendo común su uso en la 

industria química. En contraste, los agentes floculantes inorgánicos son compuestos 

de sales con cationes polivalentes, como sales de hierro. (Jaime, 2023). 
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La floculación posee dos propósitos: 

- Conecta coloides inestables para formar grupos de partículas o flóculos 

donde su densidad es mayor que la del agua. 

- Comprimir los agregados con el fin de reducir su nivel de hidratación y 

alcanzar cualidades ideales como un peso mayor y una consistencia 

mejorada con la facilidad de remover.   

La agitación lenta facilita gradualmente la floculación, que llega juntarse 

poco a poco, al mezclarlos demasiado vigorosamente los destruirá. La aglomeración 

no solo amplía la dimensión de las partículas en los conglomerados se ve aumentada, 

lo que resulta en un incremento de su peso.  El efecto de floculación se puede mejorar 

añadiendo floculantes o coadyuvantes de floculación (Vega, 2016). El movimiento 

debe ser controlado con mucho cuidado para que los flóculos sean lo suficientemente 

grandes como para asentarse rápidamente y también el tiempo de retención para la 

formación de los conglomerados durante un intervalo de 5 a 30 minutos (Unda, 

2020). 

2.2.9. Sulfato de aluminio 

Es un coagulante habitualmente aplicado en el tratamiento del agua. El 

producto comercial suele tener la fórmula Al2(SO4)3, 14H2O con una masa 

molecular de 600. El material se distribuye en varias presentaciones: en polvo, 

triturado en terrones, en agrupaciones parecidas a granos de arroz y en estado líquido. 

Al introducir las moléculas presentes al incorporar soluciones de sulfato de aluminio 

en agua genera iones Al+3 y SO_4^(-2). El ion Al+3 consigue unirse a coloides con 

carga negativa para contrarrestar cierta carga de la partícula coloidal. (Massella, 

2014). 
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El sulfato de aluminio muestra un desempeño óptimo en un rango de pH que 

va de 6 a 8. Para la facilidad de remoción, los flóculos deben de ser en tamaños 

pequeños, su eficacia disminuye en aguas altamente contaminadas y es 

especialmente recomendado para la atención de agua adecuada para beber 

directamente, evitando así la necesidad de añadir complementos. En cantidades 

voluminosas, presenta toxicidad para la vida marina y puede causar irritación en los 

ojos. (Nuñez, 2018). 

La comprensión de doble capa es causada por el coagulante (generalmente 

cargado positivamente), que contrarresta la carga eléctrica que rodea las partículas. 

En la etapa de mezcla, una agitación rápida es crucial para lograr una 

dispersión equitativa y aumentar la probabilidad de contacto entre las partículas. 

Posteriormente, se requiere una mezcla extensa para que las partículas coaguladas se 

unan y, una vez que han incrementado en tamaño y peso, empieza la sedimentación 

en el fondo debido a la fuerza de gravedad (Carbajal, 2024). 

2.2.10. Prueba de jarras 

Describo que el sistema usando la técnica de jarras forma parte del proceso 

de coagulación, formación de flóculos y sedimentación experimentados en un 

laboratorio que facilita la producción de agua limpia, y consta de 6 componentes 

giratoria (paletas), este método facilita establecer la cantidad necesaria de coagulante 

y el periodo de permanencia para lograr una adecuada combinación durante el 

proceso de coagulación, aglomeración y sedimentación. (Sauñe, 2018).  

A. Agitación rápido  

Una combinación de agente coagulante y agua sin tratar es conocida como 

mezclado rápido. La finalidad principal de esta fase es fusionar y dispersar 
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inmediatamente los compuestos químicos en el agua. La fase de coagulación 

comprende tres fases consecutivas e independiente: la generación y/o eliminación 

del agente coagulante, la descomposición de partículas ocurre en el tanque de mezcla 

rápida, en tanto que las colisiones entre partículas ocurren principalmente en el 

tanque de floculación. En el caso de un agente coagulante específico, el nivel de 

acidez del agua define la forma predominante de la hidrólisis. Los niveles de acidez 

bajos suelen favorecer las cargas positivas y, por tanto, facilitan las reacciones con 

coloides cargados negativamente (Amorocho, 2010). 

El pH óptimo para la coagulación suele estar en el rango 5 a 8,5 cuando se 

aplican sustancias ferrosas, mientras que el nivel de acidez ideal para el proceso de 

coagulación de sales de aluminio suele estar en el rango de 5,5 a 7,5 (Pérez, 2005). 

B. Agitación lenta  

En general, no hay período de agitación superior a 15 minutos. Un exceso de 

tiempo puede crear una calefacción de prueba, provoca una floculación más efectiva, 

pero al mismo tiempo, el efecto de la precipitación es pequeño, se produce liberación 

de gas disuelto en agua, formando espuma, se adhieren al paquete y lo hacen flotar 

9. Realizando una práctica durante 3-15 minutos, 20-40 revoluciones por minuto 

(Jaime, 2023). 

C. Sedimentación  

Las sustancias indeseadas en las aguas a tratar comprenden sólidos disueltos, 

partículas en suspensión y coloides. Los tamaños de estas impurezas pueden afectar 

el color del agua o la turbiedad del agua. Si se utilizan procesos fisicoquímicos para 

sedimentar dichas partículas, esto puede llevar ya que las etapas previamente 

descritas agilizan el procedimiento y facilitan la obtención de agua más limpia para 

su eventual eliminación. (Pacheco, 2022) 
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2.3. Marco conceptual 

Agua residual  

Son liquidas de diversa composición procedentes de las necesidades del 

hogar, industrial, comercial, agrícola, ganadera u otro tipo como públicas o privadas, 

cosa que haya sufrido deterioro en su calidad original (User, 2013). 

Agua residual doméstica  

Mezcla de desechos líquidos vertidos desde hogares y negocios, desechos de 

residuos públicos, educativos y comerciales, desechos líquidos expulsados de 

establecimientos industriales; y recursos hídricos subterráneos, de la superficie y 

pluviales que entran al alcantarillado como infiltración. (User, 2013). 

Concentración 

La velocidad a la que una sustancia se disuelve o se incorpora a una cantidad 

determinada de otra sustancia (Guzmán, 2023). 

Coagulación  

Inicia al agregar el coagulante al líquido y tiene una duración efímera, apenas 

una fracción de segundo.  (Cornejo, 2014). 

Coagulante 

Los coagulantes son sustancias químicas que se incluyen en el agua con el fin 

de favorecer la unión de todas las partículas coloidales, lo que resulta en la creación 

de aglomerados más grandes (flóculos) que se asientan con mayor prontitud. (Flórez, 

2010). 

DBO 

Es un indicador que cuantifica la compuestos en una muestra liquida, disuelta 
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o suspendida que pueden absorberse u oxidarse fácilmente por medios biológicos 

(Cuba, 2022). 

DQO 

Es una medida que determina el número de compuestos diferentes que se 

oxidan fácilmente con los métodos químicos existentes que existen en suspensión de 

muestras liquidas (Cuba, 2022). 

Dosis 

Masa de material disponible que se involucra en el proceso, cunado cruza las 

barreras externas del cuerpo, se producen receptores metabólicos o biológicos 

(Guzmán, 2023). 

Floculación  

El agente aglutinante une las partículas coloidales, que se agrupan para 

constituir flóculos de mayor tamaño que tienden a sedimentarse (Cornejo, 2014).  

 

Optimización  

Determina el valor de cada variable del sistema de intervención que se pueden 

utilizar, para conseguir resultados óptimos de la variable en respuesta la más pequeña 

posible (Cuba, 2022). 

Sulfato de aluminio  

Puede presentarse en forma sólida o líquida y origina un diminuto 

conglomerado y de igual manera es económico, este tipo de coagulante es más 

utilizado, no obstante, se recomienda guardarlo en un lugar seco y sin humedad. 

(Unda, 2020)



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1. Tipo de investigación 

Este estudio es de tipo aplicada, porque busca conocimiento nuevo basado en 

información básica, para resolver un problema (Sampieri, 2014). Por lo cual se desea saber 

la eficacia del sulfato de aluminio utilizado en la eliminación de la materia orgánica de aguas 

residuales domésticas en la PTAR. de Macari. De enfoque cuantitativa, porque se reunieron 

y estudiaron los datos recopilados de múltiples fuentes, lo cual requiere el uso de recursos 

informáticos, estadísticos y matemáticos para derivar conclusiones. 

3.2. Diseño de investigación 

Con el diseño metodológico experimental, se maneja de forma intencional la variable 

independiente "optimización de sulfato de aluminio" con diversas concentraciones, con el 

objetivo de observar las alteraciones en la respuesta de la variable que se ve afectada 

“Remoción de la materia orgánic
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3.3. Diseño estadístico  

Modelo de regresión de segundo grado o cuadrática  

La regresión cuadrática es un enfoque estadístico que aplica una función cuadrática 

para modelar relaciones no lineales entre variables. Esta función tiene la forma: 

y = β0 +  β1x + β1x2 

Donde: 

• y es la variable dependiente. 

• x es la variable independiente. 

• β₀, β₁ y β₂ son los coeficientes de la regresión. 

Esta ecuación permite capturar curvas que no se pueden modelar con una línea recta, 

lo que la hace más flexible que la regresión lineal. Los coeficientes del modelo se estiman 

minimizando la variación entre los valores medidos y los previstos. La regresión cuadrática 

es útil para la predicción, el diseño de experimentos, pero puede ser susceptible al sobreajuste 

con pocos datos y la interpretación de los coeficientes puede ser compleja. 

3.4. Lugar de estudio  

El sitio donde se ejecutó la investigación se localiza en Macari, ubicado en la 

provincia de Melgar en el departamento de Puno. 

Ubicación política: Coordenadas del punto de muestreo: 

Departamento: Puno Zona   : 19L 

Provincia       : Melgar Este    : 296.217,1 

Distrito          : Macari Norte  : 8.366.493 
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Figura 2 

Ubicación de punto de la toma de muestra 

 

Nota. Ubicación de punto de la toma de muestra.  

3.5. Población  

La muestra para este proyecto de investigación consiste en las aguas depuradas de la 

planta de depuración de Macari. Se considerarán los puntos de acceso y egreso de la planta 

como la población de estudio.  

3.6. Muestra  

La muestra se tomó por recomendación del protocolo durante la fase de muestreo de 

aguas residuales. Siguiendo las instrucciones del protocolo predeterminado, se realizó la 

extracción de una muestra de 20 lt de agua depurada derivadas de la planta de tratamiento, 

fue posteriormente trasladado al laboratorio para su análisis correspondiente en la cual se 

efectuó la identificación inicial del agua depurada en los embaces designados según 

parámetros. Seguidamente se realizó el tratamiento con sulfato de aluminio con distintas 

dosis, con el propósito de eliminar la materia orgánica del agua depurada.  
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3.7. Técnicas para la recolección de datos e instrumentos 

a. Técnicas para la recolección de datos  

Es observacional, dado a conocer que las aguas depuradas son desembocadas 

sin previo tratamiento al rio superficial. 

b. Instrumentos  

- Cadena custodia  

- Formularios de registro de información 

- Protocolo para la toma de muestra de aguas residuales  

3.8. Materiales y equipos  

a. Materiales   

- Matraz Erlenmeyer de 250 ml clase A 

- Vaso precipitado de 50, 250, 500 ml clase A 

- Probeta 1000 ml clase A 

- Piceta de agua destilada  

b. Equipos  

- Congeladora INDURAMA 

- Multiparámetro Hq de 2200 HACH 

- Incubadora RAYPA DOD 90L 

- Digestor DQO ROCKER 

- Bureta digital TITREX 

- Balanza de precisión 0,0001g ADAM 

- Test de jarras de 6 posiciones BIRD 
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c. Reactivos  

- Sulfato de aluminio 

- Agua destilada 

- Sales de dilución para DBO 

3.9. Procedimiento Metodológico  

El estudio se completó en tres etapas diferenciadas, según se describe a 

continuación.:  

a) Objetivo 1: Evaluar la concentración de la materia orgánica de aguas 

residuales domésticas de la PTAR de Macari 

Para lograr el objetivo, se hizo de la siguiente forma:  

• Toma de muestra según protocolo establecido 

• Una vez obtenida la muestra se llevó al laboratorio de calidad ambiental de la 

escuela profesional Sanitaria y Ambiental con la respectiva cadena custodia 

para el ingreso de la muestra que es un requisito indispensable. 

Figura 3 

Toma de muestra 

 
Nota: Recolección de muestra de la PTAR de Macari. 
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• La temperatura se regula en el laboratorio. Este parámetro se cuantifica 

inmediatamente. Subconjuntos individuales de muestras. El termómetro 

muestra lectura directamente en grados Celsius (°C). 

• Se toma una muestra en un vaso precipitado de 250 ml, con el respectivo 

enjuague de la sonda llena de agua destilada antes de ser añadida a la solución, 

seguidamente se sumergió el electrodo en el muestreo, esperando que se 

estabilice y con el respectivo registro de los resultados inicial del parámetro de 

pH y temperatura.  

Seguidamente se realizó los análisis correspondientes. 

Tabla 2 

Métodos estandarizados para los análisis parámetros 

N° PARAMETRO TÉCNICA 

1 Temperatura SM 2550 

2 pH SM 4500 H+B 

3 Demanda Bioquímica de oxígeno (DBO) SM 5210B 

4 Demanda Química de Oxigeno (DQO) SM 5220B 

Nota:  Conforme a los métodos estándar para el análisis de agua y aguas residuales de la 

APHA 

Para la determinación de la materia orgánica inicial DQO y DBO antes del 

tratamiento de las aguas depuradas domésticas, se recolectaron muestras en un vaso 

precipitado con la agitación del equipo para saber la concentración.  

b) Objetivo 2: Determinar la dosis optima del sulfato de aluminio para la 

remoción de la materia orgánica de aguas residuales domésticas en la 

PTAR de Macari 

Antes de iniciar la prueba de jarras, se elaboraron las soluciones adecuadas 
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en el laboratorio de la EPISA, tal como se evidencia en la tabla 3: 

Tabla 3 

Dosis para cada muestra 

N° DOSIS (g) VOLUMEN DE MUESTRA (ml) 

1 0.6 1000 

2 0.8 1000 

3 1 1000 

4 1.5 1000 

Nota: Se pesaron el Al 2(SO4)3, en una balanza de precisión. 

• seguidamente se prepararon vertiendo en vasos de precipitado y medida en una 

fiola de 1000 ml.   

• Las jarras que son utilizadas en el floculador se realizaron lavados con agua 

destilada en las muestras de agua usada en casa para cada cantidad analizada 

en un recipiente de un litro. 

• Se instalaron las paletas de agitación en el interior de las jarras, asegurando 

que se mantuvieran en su lugar en cada jarra y se prepararon para su agitación 

presentando a continuación en la tabla 4: 

Tabla 4 

Coagulación y floculación 

Prueba de jarras TIEMPO (min) REBOLUCIONES POR MINUTO (RPM) 

Agitación rápida 1.5 80 

Agitación lenta 15 20 

 Sedimentación 30   

Nota: La homogenización del coagulante y la muestra  
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• Después de finalizado el período de tiempo, se quitaron las paletas de las jarras 

del equipo y se dejó que el proceso de sedimentación continuara durante 30 

minutos. 

• Pasando con el proceso de la sedimentación se observaron los resultados de 

cada jarra. 

Figura 4 

Tiramiento por coagulación – floculación 

 
Nota: Determinación de la dosis del sulfato de aluminio  

c) Objetivo 3: Evaluar el porcentaje de remoción de la materia orgánica de 

aguas residuales domésticas de la PTAR de Macari 

Para establecer % de remoción de DQO y DBO, se ejecutaron pruebas de 

coagulación y floculación en muestras de aguas depuradas empleando sulfato de 
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aluminio como coagulante. Se efectuaron pruebas de coagulación y floculación en 

experimentos de jarra que involucraron 2 tratamientos. Posteriormente, se evaluaron 

las eficacias después de aplicar Al2(SO4)3 en el tratamiento de las aguas depuradas 

producidas por los habitantes de Macari, y se compararon los resultados utilizando 

distintas manifestaciones y velocidades de agitación. 

La remoción es establecida por los parámetros de materia orgánica inicial y 

final, tal como se indica en la siguiente formula:  

𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 (%) =  
AC − AT

AC
∗  100 

Donde: 

• % = Porcentaje de remoción  

• AC= Agua cruda 

• AT= Agua tratada 
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 CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES   

4.1. Resultados  

4.1.1. Objetivo 1: Evaluar la concentración de la materia orgánica de aguas 

residuales domésticas de la PTAR de Macari 

En la presente investigación, se recolectaron muestras de aguas residuales 

domésticas de la planta de tratamiento del distrito de Macari, las muestras se 

recolectaron de acuerdo con el protocolo establecido subsiguientemente, se llevaron 

al laboratorio para su correspondiente análisis. 

Tabla 5 

Caracterización inicial 

N° PARÁMETROS  
Unidad de 

medida  
P - 1 P - 2 

1 DBO mg/L 390 370 

2 DQO mg/L 750 723 

3 pH - 7.7 7.8 

4 Temperatura  °C 14.3 14.5 

Nota Concentración inicial de la muestra inicial de la PTAR de Macari, (Laboratorio de 

Calidad Ambienta EPISA).       
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La tabla 5. Manifiesta los resultados derivados por el laboratorio, indicando 

que la temperatura se encontró a 14.3 y 14.5 a raíz del horario del muestreo. El pH 

se encontró con 7.7 y 7.8. DBO con resultado de 390 mg/l y 370mg/l y por último la 

DQO se halló 750 mg/l y 723 mg/l. Se consideró que ambas muestras obtuvieron 

resultados confiables. 

Figura 5 

Valores de la concentración inicial de la DBO 

 

En la figura 5, se puede apreciar los niveles iniciales de DBO, superando las 

concentraciones establecidas en el LMP en el DS 003-2010-minam de 100 mg/l, a 

raíz de que la PTAR Macari no funciona adecuadamente, que el agua no ha sido 

tratada adecuadamente, se generan olores desagradables debido a la acumulación de 

elementos altamente perjudiciales para la degradación del suelo. Como lo menciona 

(Lecca & Lizama, 2014)  en su artículo de investigación, que, uno de los principales 

referentes para calcular la contaminación en aguas residuales (AR) es el DBO, dado 

que las bacterias aeróbicas requieren oxígeno para descomponer la materia orgánica 

en aguas servidas, el nivel de oxígeno consumida al principio y final de la prueba. 

Según (Morales & Ccapira, 2020) en su investigación procedió a la valoración de la 
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condición vigente de las aguas depuradas en la zona de Mukuraya, situada en la 

provincia de Moho de la región de Puno realizó la caracterización inicial, 

identificando con manifestaciones de la DBO elevada de 700 mg/l, como 

consecuencia de la acumulación de desechos sólidos en las zonas cercanas a los 

estanques de oxidación/estabilización del área mencionada anteriormente, la 

existencia de botellas de plástico, vidrio y envases de cartón.etc. El impacto 

ambiental que se originan alrededor del lugar de estudio existe la polución de las 

aguas subterráneas por agentes contaminantes sin eliminar en los procesos de 

tratamiento, lo cual también conlleva desafíos ambientales y de salud, resultando en 

la disminución de la diversidad biológica y de los entornos acuáticos.  

Figura 6 

Valores de la concentración inicial de la DQO 

 

La figura 6, identificó la manifestación inicial de DQO Según el reglamento 

la norma establecida no debe sobrepasar el valor de 200 mg/l, por lo tanto, se obtuvo 

los valores mayores, por la existencia de materia orgánica o la ausencia de oxígeno 

en el agua. En estudios de (Jaime, 2023), a acerca de las aguas depuradas y del 

sistema de tratamiento en la caracterización inicial de la DQO fue de 470 mg/l 
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excediendo la norma establecida con los limites máximas permisibles nacionales. A 

raíz del aumento demográfico en áreas urbanas, se ha observado un aumento en la 

generación de aguas contaminadas de origen orgánico. De igual manera Laurente 

(2024) encontró el valor de inicio de DQO de 501.7 mg/l, a raíz de que el sistema de 

tratamiento no funciona adecuadamente, como también en aumento del empleo del 

agua en varios ámbitos de la sociedad y la conciencia de la humanidad que no cuidan 

alrededor del sistema de tratamiento.  

4.1.2. Objetivo 2: Determinar la dosis optima del sulfato de aluminio para la remoción 

de la materia orgánica de aguas residuales domésticas en la PTAR de Macari 

Se exhiben los resultados obtenidos de la materia orgánica (DBO y DQO), junto con 

el tratamiento se trabajó con cuatro dosis. 

Tabla 6 

Resultado del tratamiento de DBO 

Parámetro 
Unidad de 

medida 

 RESULTADOS 

T-1 T-2 T-3 T-4 

Dosis de 

Al2(SO4)3  
g 0.6 0.8 1 1.5 

T  °C 15.2 15.3 15.5 15.3 

Ph Poten. pH 8.1 8.3 8.5 9.7 

DBO  mg/l 258 172 95 115 

Nota Resultado de la DBO del laboratorio de Calidad Ambiental. 

La tabla 6 exhibe los niveles de la DBO variando las cantidades de sulfato de 

aluminio en relación a los niveles de pH, se observó un incremento gradual a medida que se 

incrementaban las dosis de sulfato de aluminio, alcanzando un valor final de 8.5 pH con una 

dosis de 1 g, a una temperatura de 15.5 °C.   
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Figura 7 

Comportamiento en el tratamiento de demanda bioquímica de oxígeno con sulfato de 

aluminio 

 

En la figura 7 se manifiesta que el patrón de la DBO en los cuatro experimentos 

refleja la disminución de sus niveles con cada una de las dosificaciones, en la cual el T-3 fue 

el más removido con 95 mg/l alcanzando cumplir con LPM normado en 100 mg/l. según 

(Gonzáles, 2017) la floculación debido a la agitación suave que facilita la unión gradual de 

los flóculos; una agitación exorbitantemente intensa los desintegra y rara vez vuelven a 

conformarse en su tamaño y fuerza ideales. Mientras (Guzmán, 2023), en su investigación 

para el ajuste ideal del sulfato de aluminio para eliminar la DBO en aguas depuradas 

provenientes de hogares. obteniendo resultados favorables con dosis de 10, 20, 30 y 50 ml, 

reduciendo desde 210.8 hasta 37.6 mg/l, exponiendo una remoción total para los cuatro 

tratamientos y cumpliendo los LMP.  
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Tabla 7 

Resultado de tratamiento de DQO 

Parámetro 
Unidad de 

medida 

 RESULTADOS 

T-1 T-2 T-3 T-4 

Dosis de 

Al2(SO4)3  
g 0.6 0.8 1 1.5 

T  °C 15.2 15.3 15.5 15.3 

Ph Poten. pH 8.1 8.3 8.5 9.7 

DQO  mg/l 585 328 180 130 

Nota. Resultado de la DQO  

la tabla 7, evidencia los datos de la DQO. de igual manera con diferentes dosis de 

Al2(SO4)3 de 0.6, 0.8, 1, 1.5 g. Con respecto a los niveles de pH, estos aumentaron conforme 

se adicionan las dosis de sulfato de aluminio, llegando a un valor final de 1.5g.de dosis con 

9.7 de pH, con la temperatura de 15.3 °C.   

Figura 8 

Comportamiento de demanda química de oxigeno 
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En la figura 8 para conocer la dosis optima de la DQO se observa que una mayor 

cantidad de sulfato de aluminio aumenta la remoción de la materia orgánica, teniendo un 

valor máximo en reducción en el T-4 de 130 mg/l permitiendo que está dentro de los límites 

máximos permisible normativa peruana. Según (Jaime, 2023) en su estudio de la eficacia del 

sulfato de aluminio para aguas depuradas domesticas obteniendo como resultado en las tres 

ejecuciones experimentales de DQO que oscilan entre 56 y 148 mg/l, ninguna cantidad de 

sulfato de aluminio rebasó el LMP establecido en 200 mg/l..   

Tabla 8 

Resultado de la réplica del tratamiento de DBO. 

Parámetro 
Unidad de 

medida 

 REPLICA-TRATAMIENTO 

RT-1 RT-2 RT-3 RT-4 

Dosis de Al2(SO4)3  g 0.6 0.8 1 1.5 

T  °C 14.5 14.4 14.3 14.4 

pH Poten. pH 8 8.4 8.5 9.5 

DBO  mg/l 264 183 90 123 

Nota Resultado de la DBO del laboratorio de Calidad Ambiental 

En la tabla 8 se muestra la DBO de la réplica de tratamiento con las mismas dosis. 

Obteniendo los niveles de pH entre 8 y 9.5, de esta forma, los niveles se incrementaron 

conforme se amplificaban las dosis de sulfato de aluminio con la temperatura de 14.4. °C 

fue tomada en el mismo laboratorio. Los resultados obtenidos de la DBO son 264 mg/l, 183 

mg/l, 90mg/l y 123 mg/l.  
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Figura 9 

Comportamiento de la demanda bioquímica de oxígeno con sulfato de aluminio 

 

En la figura 9 se puede observar comparadas con los límites máximos permisibles, 

teniendo como dosis optima en RT-3 con 1g., donde el DBO tiende tener una reducción hasta 

90 mg/l logrando estar dentro de los LMP establecido de 100 mg/l normativa peruana. 

Mientras tanto (Choque & Quispe, 2021) en su estudio con el objetivo de establecer la 

cantidad ideal de sulfato de aluminio en la eliminación de la carga orgánica de aguas 

depuradas domésticas en la locación de Agua de Vichi - Santa - Huancavelica. Obtuvo como 

resultado para el parámetro DBO5, con dosis de coagulante de sulfato de aluminio 20 mg/l, 

40 mg/l, 60 ml/, 80 mg/l, 100 mg/l y 120 mg/l, teniendo una máxima reducción de 66.67 

mg/l con la dosis 120 mg/l, demostrando que el coagulante aplicado se ha mostrado efectivo 

en la purificación del agua depuradas domésticas. (Marcos, 2019) empleo otro tipo de 

coagulante cáscara de papa y yuca con diferentes concentraciones de 0.1, 0.25, 050, 0.75, 

1.0 g.; realizó 3 repeticiones y estas fueron tratadas el lapso de 15 y 5 minutos a giros de 200 

y 50 RPM, el investigador procedió a obtener los resultados de la DBO, con la reducción en 

gran cantidad, siendo la dosis optima 0,25 g más eficaz con una concentración de 170 mg/l. 

y con la cascara de yuca la remoción de DBO la dosis más eficaz fue de: 0.1 g con una 

manifestación de 177 mg/l.  
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Tabla 9 

Resultado de la réplica de tratamiento de la DQO 

Parámetro 
Unidad de 

medida 

 REPLICA -TRATAMIENTO 

RT-1 RT-2 RT-3 RT-4 

Dosis de 

Al2(SO4)3  
g 0.6 0.8 1 1.5 

T  °C 14.5 14.4 14.3 14.4 

pH Poten. pH 8 8.4 8.5 9.5 

DQO  mg/l 605 339 178 135 

Nota Resultado de la DQO del laboratorio de Calidad Ambiental 

En la tabla 9 se efectuó la evaluación de las aguas crudas observando la remoción de 

la DQO las réplicas del tratamiento utilizando sulfato de aluminio como coagulante, las 

variables a considerar son pH entre 8 y 9.5, a una temperatura promedio de 14.4. el parámetro 

evaluado la DQO consecutivamente va bajando en el aumento de la dosis obteniendo el 

resultado: (605, 339, 178 y 135) mg/l; la dosis con máxima disminución fue de 1.5g con 

concentración de 135 mg/l. 

Figura 10 

Comportamiento de la demanda química de oxigeno 
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La figura 10 manifiesta la comparación con los límites máximos permisibles, 

teniendo como dosis optima en RT-4 de 1.5 g. donde la DQO tiende tener una remoción 

hasta una concentración 135 mg/l que son inferiores a los LMP (200 mg/l). (Guzmán, 2023), 

en su publicación realizo el ensayo de jarras empleando el coagulante sulfato de aluminio 

reveló el desempeño de la DQO en la primera prueba con dosis de 10, 20, 30,40 y 50 ml, 

como resultado tuvo una significancia de reducción desde 215.25 hasta 86.25 mg/l con el 

ultimo dosis. Se puede apreciar que, con la dosis mencionada llega a cumplir los LMP. 

4.1.3. Objetivo 3: Evaluar el porcentaje de remoción de la materia orgánica de aguas 

residuales domésticas de la PTAR de Macari.  

Tabla 10 

Promedio de los tratamientos de la materia orgánica 

CÓDIGO  

DBO5 (mg/l) 

PROMEDIO 

Tratamiento  Réplica del tratamiento 

1 258 264 261 

2 172 183 177.5 

3 95 90 92.5 

4 115 123 119 

Nota. Resultados de los promedios de la DBO  

En la tabla 10 se manifiesta el promedio de la DBO, obteniendo el máximo promedio 

261 mg/l debido a la baja manifestación de sulfato de aluminio, aunque, en dosis de 1g. de 

Al 2(SO4)3 se logró un mínimo promedio de 92.5 mg/l. 
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Tabla 11 

Promedio de los tratamientos de la materia orgánica 

CÓDIGO  

DQO (mg/l) 

PROMEDIO 
Tratamiento  Réplica del tratamiento 

1 585 605 595 

2 328 339 333.5 

3 180 178 179 

4 130 135 132.5 

Nota. Resultados de los promedios de la DQO 

En la siguiente tabla 11, se manifiesta el promedio de la DQO, obteniendo el máximo 

en promedio de 595 mg/l a causa de la escasa manifestación de sulfato de aluminio, aun así, 

en dosis de 1g. de Al 2(SO4)3 se logró un promedio 132.5 mg/l.  

Remoción de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y demanda química de 

oxígeno (DQO).  

Para calcular el porcentaje de remoción se dio a partir de los promedios de cada dosis 

y tratamiento respecto a la muestra inicial y muestra final para los parámetros seleccionados, 

el ajuste matemático se realizó de acuerdo a (Sánchez, 2020) de la siguiente manera: 

𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 (%) =   
𝐴𝐶 − 𝐴𝑇 

𝐴𝐶
∗ 100 

Dónde:  

• % = Porcentaje de remoción  

• AC= Valor de parámetro inicial,  

• AT= Valor de parámetros Final 
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Tabla 12 

Porcentaje de remoción DBO 

CÓDIGO 

DBO5 (mg/l) 

 % DE REMOCIÓN  
M - Inicial T- Final  

T-1 380 261 31.3 

T-2 380 177.5 53.3 

T-3 380 92.5 75.7 

T-4 380 119 68.7 

Nota. Resultado de % de remoción de la demanda bioquímica de oxigeno 

Se puede notar en la tabla 12, que obtienen el porcentaje de remoción de DBO 53.3%, 

75.7% y 68.7% de las concentraciones 2, 3 y 4. Experimentando que dio efecto más del 50%. 

Excepto en la concentración 1 que solo logro el 31.3 % de remoción. 

Figura 11 

Porcentaje de remoción DBO5 
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Sauñe (2018) en su estudio de investigación después de los análisis obtiene los 

resultados finales de DBO, examinando ocho métodos mediante pruebas de jarras con una 

eficiencia de 98.92 % de remoción.  En mi investigación se puede apreciar en la figura 10, 

que la muestra inicial están en concentraciones muy altas que sobrepasan los LMP para 

efluentes de PTAR domésticas, con valor de máxima concentración de 261 mg/l. Por 

consecuente, el procesamiento con el sulfato de aluminio se logró remover a 92.5 en un 75.7 

%. (Choque & Quispe, 2021) Mientras tanto en su investigación contempla que el 

tratamiento de coagulación de aguas depuradas domesticas con sulfato de aluminio, con la 

mayor remoción de 73.79% de DBO5. 

Tabla 13 

Porcentaje de remoción DQO 

CÓDIGO 

DQO (mg/l) 

 % DE REMOCIÓN 
M - Inicial T- Final  

T-1 736.5 595 19.2 

T-2 736.5 333.5 54.72 

T-3 736.5 179 76.24 

T-4 736.5 132.5 82.01 

Nota. Resultado de % de remoción de la DQO  

Observando en la tabla 13, se tiene los valores de agua cruda y agua tratada, con lo 

cual se evaluó el porcentaje de reducción de cada prueba. Por lo tanto, se ha conseguido 

eliminar DQO en un 82.01 % removiendo de 736.5 mg/l a 132.5 mg/l, debido mayor 

agregado del sulfato de aluminio.   
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Figura 12 

Porcentaje de remoción DQO 

 

La figura 12, evidencia el porcentaje de reducción de la DQO, por ende, el valor 

inicial con concentración 736.5 mg/l sobrepasando los LMP que están establecidas con valor 

de 200 mg/l. La remoción con sulfato de aluminio se logró remover a 132.5 en un 82.01%. 

(Salgado & Rodriguez, 2022) sin embargo, evaluando la remoción de DQO que era el 

principal parámetro de interés, encontró que la mejor eficiencia de remoción fue para su 

ensayo N°4 con un valor de 51.40 %, siguiendo con el ensayo N°5 con un valor de 45.10%, 

el investigador indica que ambos ensayos empleados con el coagulante de sulfato de 

aluminio (Al2(SO4)3) combinado con polímero y carbonato de calcio (CaCO3) para realizar 

el ajuste de pH. 

4.1.4. Resultado del análisis estadístico   

Prueba de hipótesis. 

a) La dosis óptima de sulfato de aluminio ayudará notablemente en la remoción de la 

DBO de las aguas residuales domésticas en la PTAR de Macari 
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Tabla 14 

Resumen del modelo: dosis sulfato de aluminio y concentración DBO de aguas residuales. 

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estándar de la estimación 

0,983 0,966 0,952 15,204 

La variable independiente es Dosis de sulfato de aluminio. 

 

La Tabla 14 presenta un resumen del modelo estadístico que evalúa la relación entre 

la dosis de sulfato de aluminio y la concentración de DBO en aguas desechada. El coeficiente 

de correlación R es 0,983, lo que indica una relación extremadamente fuerte entre la dosis 

de sulfato de aluminio y la concentración de DBO. El valor de R2 (0,966) sugiere que el 

96,6% de la variabilidad en la concentración de DBO puede explicarse por el modelo, 

mientras que el R cuadrado ajustado (0,952) ajusta este valor tomando en consideración el 

número de predictores en el modelo, manteniendo una alta capacidad explicativa. El error 

estándar de la estimación es 15,204, dando una idea de qué tan preciso es de las predicciones 

del modelo. 

Tabla 15 

Análisis de ANOVA, para evaluar el Impacto de la dosis de Sulfato de Aluminio en la DBO 

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Regresión 32903,643 2 16451,822 71,167 0,000 

Residuo 1155,857 5 231,171   

Total 34059,500 7    

La variable independiente es Dosis de sulfato de aluminio (Al2(SO4)3). 

La tabla 15, manifiesta el ANOVA presentado los hallazgos de la regresión para 

evaluar la relación entre la dosis de sulfato de aluminio y la DBO. La suma de cuadrados de 

la regresión es 32903,643, lo que indica la variabilidad definida por el modelo. Con 2 gl, la 

media cuadrática de la regresión es 16451,822. El valor F de 71,167, que es 
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significativamente alto, junto con un valor de significancia (Sig.) de 0,000, indica que el 

modelo es altamente significativo y que la dosis de sulfato de aluminio tiene un efecto 

considerable sobre la variable dependiente. La suma de cuadrados del residuo es 1155,857 

con 5 gl, resultando en una media cuadrática de 231,171. La suma total de cuadrados es 

34059,500 con 7 gl, lo que representa la variabilidad total en los datos. 

Tabla 16 

Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para la DBO en función de la dosis de 

sulfato de aluminio 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Desv. Error Beta 

Dosis de sulfato de 

aluminio 

-1183,59 134,35 -6,07 -8,81 0,000 

Dosis de sulfato de 

aluminio2 

484,37 62,23 5,36 7,78 0,001 

(Constante) 803,11 66,05  12,16 0,000 

 

La tabla 16 proporciona los coeficientes de una regresión cuadrática para modelar la 

DBO en función de la dosis de sulfato de aluminio. La ecuación cuadrática de regresión que 

ilustra esta relación es la siguiente: 

DBO = 803,11 − 1183,59X + 484,37X2 

Donde X es la dosis de sulfato de aluminio. 

Interpretación: 

• El término constante (803,11) representa la DBO cuando la dosis de sulfato de 

aluminio es cero. 
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• El coeficiente de la dosis de sulfato de aluminio (-1183,59) indica que, en un 

nivel bajo de dosis, un incremento en el volumen de sulfato de aluminio 

provoca una reducción significativa en la DBO, como se ve en el valor negativo 

del coeficiente. El valor t de -8,81 y su significancia (0,000) sugieren que esta 

consecuencia es altamente significativa. 

• El coeficiente cuadrático (484,37) implica que, a dosis más altas, la influencia 

de la dosis de sulfato de aluminio sobre la DBO se vuelve positivo, es decir, 

después de un punto crítico, la DBO empieza a aumentar nuevamente. Este 

término también es significativo (p = 0,001), con un valor t de 7,78, lo que 

indica la importancia del componente cuadrático en la relación. 

En conjunto, esta ecuación muestra que la vinculación entre la dosis de sulfato de 

aluminio y la DBO no es lineal, sino que sigue una curva en forma de parábola invertida: 

inicialmente la DBO disminuye con dosis crecientes de sulfato de aluminio, pero después de 

un punto, comienza a aumentar nuevamente. 

Figura 13 

Relación entre la dosis de coagulante y la DBO 
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La figura 12, el gráfico muestra una relación inversa entre la dosis de sulfato de 

aluminio y la DBO hasta cierto punto. Esto implica que a medida que se agranda la cantidad 

de sulfato de aluminio, la cantidad de materia orgánica biodegradable en el agua disminuye. 

Sin embargo, esta tendencia no es lineal y existe un punto óptimo donde la reducción de la 

DBO se maximiza. Aumentar la dosis más allá de este punto se incrementa la DBO. 

b) La dosis óptima de sulfato de aluminio ayudará notablemente en la remoción de 

la DQO de las aguas residuales domésticas en la PTAR de Macari. 

Tabla 17 

Resumen del modelo: dosis sulfato de aluminio y concentración DQO de aguas residuales. 

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estándar de la estimación 

0,999 0,998 0,998 9,305 

La variable independiente es Dosis de sulfato de aluminio (Al2(SO4)3. 

 

La Tabla 17 presenta un resumen del modelo estadístico que evalúa la relación entre 

la dosis de sulfato de aluminio y la concentración de DQO en aguas residuales. El coeficiente 

de correlación ® es 0,999, lo que revela una relación prácticamente perfecta entre la dosis 

de sulfato de aluminio y el nivel de DQO. El valor de R2 (0,998) sugiere que el 99,8% de la 

variabilidad en el nivel de DQO puede explicarse por el modelo, mientras que el R2 ajustado 

(0,998) ajusta este valor considerando la cantidad de los elementos que impactan el modelo, 

manteniendo una capacidad explicativa extremadamente alta. El error estándar de la 

estimación es 9,305, lo que brinda una evaluación de la precisión de las estimaciones del 

modelo.  
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Tabla 18 

Análisis de ANOVA, para evaluar el Impacto de la dosis de Sulfato de Aluminio en la 

DQO 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 260731,083 2 130365,541 1505,664 0,000 

Residuo 432,917 5 86,583   

Total 261164,000 7    

La variable independiente es Dosis de sulfato de aluminio (Al2(SO4)3. 

 

La Tabla 18 presenta un ANOVA para evaluar el impacto de la dosis de sulfato de 

aluminio en la DQO de aguas residuales. La suma de cuadrados de la regresión es 

260731,083, lo que indica la dispersión interpretada por el modelo. Con 2 gl, la media 

cuadrática de la regresión es 130365,541. El valor F de 1505,664 es extremadamente alto, y 

el valor de significancia (Sig.) de 0,000 indica que el modelo es altamente significativo. Esto 

apunta a que la dosis de sulfato de aluminio tiene un gran peso y estadísticamente 

significativo sobre la DQO. La suma de cuadrados del residuo es 432,917 con 5 gl, 

resultando en una media cuadrática de 86,583. La suma total de cuadrados es 261164,000 

con 7 gl, representando la variabilidad total en los datos. En resumen, estos resultados 

demuestran que la dosis de sulfato de aluminio es un predictor significativo y eficaz para 

reducir la DQO en aguas contaminadas, con un modelo que explica casi toda la variabilidad 

observada. 
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Tabla 19 

Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para la DQO en función de la dosis 

de sulfato de aluminio 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Desv. Error Beta 

Dosis de sulfato de 

aluminio  

-2757,914 82,224 -5,105 -33,542 0,000 

Dosis de sulfato de 

aluminio2 

1070,332 38,083 4,278 28,105 0,000 

(Constante) 1861,738 40,422  46,058 0,000 

 

La tabla 19 proporciona los coeficientes de una regresión cuadrática para modelar la 

DQO en función de la dosis de sulfato de aluminio. La ecuación resultante es la siguiente: 

DQO = 1861,738 − 2757,914X + 1070,332X2 

Donde X es la dosis de sulfato de aluminio. 

Interpretación: 

• El término constante (1861,738) representa la DQO cuando la dosis de sulfato 

de aluminio es cero. 

• El coeficiente lineal (-2757,914) indica que, en dosis bajas, un incremento en 

la cantidad de sulfato de aluminio reduce significativamente la DQO. El valor 

t de -33,542 y la significancia (0,000) sugieren que este efecto es altamente 

significativo. 

• El coeficiente cuadrático positivo (1070,332) señala que, a dosis más altas, la 

DQO comienza a aumentar, lo que implica una relación no lineal, en la que 

después de un punto, la dosis de sulfato de aluminio tiene un efecto inverso. 
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Este término cuadrático también es muy significativo (p = 0,000), con un valor 

t de 28,105. 

En resumen, la DQO primero disminuye con el aumento de la dosis de sulfato de 

aluminio, pero luego empieza a crecer nuevamente a medida que las dosis se incrementan. 

Figura 14 

Relación entre la dosis de coagulante y la DQO 

 
 

La figura 14, gráfico muestra una clara relación entre la dosis de sulfato de aluminio, 

un agente coagulante frecuentemente empleados en la depuración de aguas, y la DQO. 

Inicialmente, al aumentar la dosis el sulfato de aluminio reduce notablemente en la DQO, lo 

que indica que el coagulante está siendo efectivo en aglomerar y remover la materia orgánica 

existente en el agua. No obstante, a partir de cierta dosis, la DQO comienza a aumentar 

nuevamente, sugiriendo que un exceso de sulfato de aluminio. 

4.2. Discusión   

En caracterización inicial de los parámetros evaluados con un pH promedio de 7.75, 

con la temperatura de 14.4. la DBO5 con concentración de 390 y 370 mg/l y DQO con 
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valores 750 y 723 mg/l que sobrepasan los LMP. Como Guzmán (2023) realizo las 

características del agua de desecho de las casas en la PTAR “María Reich” del distro de 

Miraflores. Dando a conocer los dos parámetros evaluados de la DQO y la DBO con 

concentraciones de 397.74 y 210.8 mg/l excediendo la norma establecida.  

En mi investigación se trabajó con la temperatura de 14.4 °C y 7.5 de pH, está dentro 

de los LMP, la muestra inicial de DBO dio un valor 380 mg/l y DQO teniendo el valor 736.5 

mg/l, lo cual sobrepasan la norma técnica establecida. De igual manera se realizó el test de 

jarras 4, con promedios de (261, 177.5, 92.5 y 119) mg/l de la DBO y (595, 333.5, 175 y 

132.5) mg/l que no cumplen LMP. La investigación fue respaldada por Janampa & Quiroz 

(2021) en su investigación indica que el coagulante sulfato de aluminio Al2(SO4)3 le resulto 

eficaz en su tratamiento de aguas depuradas domésticas, porque realizo su objetivo principal 

y los objetivos específicos con el resultado excelente en la eliminación de los indicadores 

fisicoquímicos y pudo hallar dosis optima del coagulante. Trabajando a una temperatura de 

13.74 °C, cosa que, alcanzo los mejores resultados de lo que esperaban. Teniendo en cuenta 

que se dieron con el valor inicial de DBO5 con 254.33 (mg/l), consiguiendo con el respectivo 

tratamiento de la prueba de jarras dieron el valor del ensayo1, 132.33 ml/l y 117.67; ensayo2 

107 mg/l y 96.33 que sobrepasan los límites máximos permisibles; por último, ensayo3, 

82.00 mg/l y 66.67.  

La degradación de la materia orgánica (DBO y DQO) utilizado 1g y 1.5g. de sulfato 

de aluminio (Al2(SO4)3) dio como resultado una tasa de eliminación de la DBO del 75.7% 

y demanda química de oxígeno del 82.01%. En su publicación de Huamán (2023) trabajo 

con manifestaciones de sulfato de aluminio del 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5%, considerando que 

la dosis es de 50 ml obteniendo como resultado de remoción más eficiente de concentración 

al 1% dio el 85.7 % de la DQO y correspondientemente el más eficiente fue 87.9 % con la 

misma concentración para la DBO.   
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CONCLUSIONES 

Conclusión 1: Con respecto al primer objetivo la concentración inicial del agua cruda se 

tuvieron los resultados obtenidos correspondientes, los niveles de pH, temperatura, se sitúan 

en los LMP con un registro de 7.75 y 14.4 °C mientras tanto las concentraciones del DBO 

DQO registraron cifras de 380 mg/l y 736.5 mg/l correspondientemente sobrepasando los 

límites máximos permisibles.  

Conclusión 2: En correspondiente al segundo objetivo planteado se dio el respectivo 

tratamiento basada en sulfato de aluminio con dosis de 0.6g, 0.8g, 1.0g y 1.5g obteniendo 

las concentraciones residuales de DBO (261mg/l, 177.5 mg/l, 92.5mg/l y 119 mg/l) y DQO 

con (595mg/l, 333.5 mg/l, 175 mg/l y 132.5 mg/l), en el orden dado, en donde se nota que la 

tercera test se ha alcanzado a 92.5 mg/l de DBO y la cuarta test conseguiendo 175mg/l y 

132.5mg/l para la DQO que cumplieron los límites máximos permisibles. 

Conclusión 3: Según el tercer objetivo, llegando a la conclusión de que las efectividades en 

la eliminación de la sustancia orgánica mejoran con la optimización del sulfato de aluminio 

con diferentes dosis ya mencionadas, dado que el parámetro de la DBO dio una remoción de 

75.7 % con dosis de 1g, y para DQO como resultado obtuvo el más alto remoción de 82.01% 

al 1.5 g de dosis óptima.   
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RECOMENDACIONES 

• Se sugiere realizar la evaluación de todos los parámetros físico - químicos y 

microbiológicos para su caracterización como, por ejemplo: coliformes fecales, 

escherichia coli, etc. Con el fin de mitigar los niveles de la carga orgánica y la 

contaminación en las aguas depuradas de la planta de tratamiento Macari. 

• Se recomienda realizar tratamientos con coagulantes orgánicos o naturales, analizando 

cual es la mejor opción de eliminación en agua residuales domésticas. 

• La eliminación de contaminantes físicos y químicos en sistemas de coagulación y 

floculación, de aguas depuradas y ser comparadas de diferentes tipos de coagulantes, 

de tal modo, que se pueda ver a qué porcentaje de remoción se liga.  
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Punto de muestreo del agua residual de la planta tratamiento 
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