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RESUMEN 
 

 

En el presente trabajo de investigación se propone una alternativa para la 

reducción de los distintos contaminantes del agua residual del camal de res del 

distrito de San Vicente – Provincia de Cañete, tales como la Demanda química 

de oxígeno (DQO), Demanda biológica de oxígeno (DBO5), Sólidos totales 

suspendidos (SST), Turbidez, Conductividad y pH.  

 

Para lograr estos objetivos se llevó a cabo el proceso de coagulación, aplicando 

en conjunto un coagulante natural (Opuntia ficus-indica) y un coagulante químico 

(Sulfato de aluminio), con el cual se tuvo una eficiencia de remoción de 97,79% 

de turbidez; 78,04% de DBO5; 59,82% de DQO; 98,99% de SST y se minimizó 

1440,33 us/cm en conductividad y 7.0 de pH, bajo las condiciones de dosis 

óptima de 700 mg/L, tiempo óptimo de mezcla 30 minutos y velocidad óptima de 

20 rpm mediante las experiencias en el test de prueba de jarras.  

 

Los resultados obtenidos se compararon con los valores máximos admisibles 

(VMA) donde se observa que estos están dentro del rango de cumplimiento de 

la norma. Se determinó que la Opuntia ficus-indica, en conjunto con el sulfato de 

aluminio, es influyente en la reducción de contaminantes de las aguas residuales 

de camal y la cual representa una alternativa para su aplicación a gran escala. 

 

Palabras claves: Agua residual, camal de res, coagulación, reducción de 

contaminantes, Opuntia ficus-indica, sulfato de aluminio. 
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ABSTRACT 
 

 

In the present research work, an alternative is proposed for the reduction of the 

different contaminants of the residual water of the beef slaughterhouse of the 

district of San Vicente - Province of Cañete, such as the Chemical Oxygen 

Demand (COD), Biological Oxygen Demand (BOD5), Total Suspended Solids 

(TSS), Turbidity, Conductivity and pH. 

 

To achieve these objectives, the coagulation process was carried out, jointly 

applying a natural coagulant (Opuntia ficus-indica) and a chemical coagulant 

(Aluminum Sulfate), with which a removal efficiency of 97,79% was obtained 

cloudiness; 78,04% of BOD5; 59,82% COD; 98,99% SST and 1440,33 us/cm in 

conductivity and 7.0 pH were minimized, under the conditions of optimal dose of 

700 mg/L, optimal mixing time of 30 minutes and optimal speed of 20 rpm through 

experiences in the jar test. 

 

The results obtained were compared with the maximum admissible values (VMA) 

where it is observed that these are within the range of compliance with the 

standard. It was determined that Opuntia ficus-indica, together with aluminum 

sulfate, is influential in reducing contaminants in slaughterhouse wastewater and 

represents an alternative for its large-scale application. 

 

Keywords: Residual water, beef slaughterhouse, coagulation, contaminant 

reduction, Opuntia ficus-indica, aluminum sulfate. 
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INTRODUCCIÓN  

La contaminación del agua se ha convertido en un grave problema que 

afecta a la población y el medio ambiente. El agua es el elemento vital para el 

ser humano. Por ello, es necesario hacer un mejor uso de este recurso y evitar 

su degradación, ya que la fuente principal de su contaminación es la actividad 

humana. (Heredia et al. 2008) 

En la actualidad contamos con algunas normativas que permitan 

establecer valores máximos admisibles para el control de los parámetros de los 

vertimientos industriales al alcantarillado, controlando así el riesgo que 

representan para la población y al ambiente., por lo que las industrias deben 

tratar el agua residual generada antes de su vertimiento.(Gabino Curiñahui 2018) 

Entre los coagulantes más usados de origen sintético se encuentra el 

sulfato de aluminio, sin embargo, en las últimas décadas se han realizado 

investigaciones para emplear coagulantes naturales en reemplazo de los 

coagulantes sintéticos, ya que estos últimos se encuentran asociados con el 

desarrollo de algunas enfermedades, como el alzheimer en el caso del 

aluminio.(Olivero Verbel et al. 2017a) 

De los coagulantes naturales de tipo vegetal se han utilizado especies de 

cactáceas (Opuntia spp; Subpilocereus repandus; Stenocereus griseus; 

Hylocereus cf. trigonus) obteniendo buenos resultados en la clarificación del 

agua. (Fuentes Molina, Molina Rodríguez, Ariza 2016a) 

Por lo expuesto, el objetivo de la presente tesis fue evaluar la Acción 

conjunta de coagulantes (Opuntia ficus-indica y sulfato de aluminio) para la 

reducción de contaminantes, con el objetivo de remover la turbiedad presente en 

las muestras de aguas residuales, y comprobar su efecto en la variación de los 

parámetros físicoquímicos; para lo cual, se preparó el coagulante en polvo 

obtenido del cactus Opuntia ficus-indica, a fin de determinar los parámetros 

óptimos (velocidad, tiempo y la dosis) del coagulante natural, y evaluar la 

variación de los parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua residual 

https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/aluminum-sulfate
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/aluminum-sulfate
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/aluminum-sulfate
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/aluminum-sulfate
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(turbidez, pH, DBO5, DQO, SST y conductividad) al emplear el coagulante 

natural, en combinación con el coagulante químico el sulfato de aluminio.  

 

En este caso, el coagulante de la tuna (Opuntia ficus-indica), se destaca 

con una eficiencia promedio del 90%, sin embargo, resulta ser menos eficiente 

que el sulfato de aluminio según la literatura científica (Lugo-Arias et al. 2020). 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática  

El crecimiento de la población mundial ha conllevado a un aumento de las 

descargas inadecuadas de aguas residuales, incrementando la contaminación 

del agua dulce, especialmente en los países en desarrollo (Grubbs et al. 2002); 

esto se da debido al consumo excesivo del agua por parte de la población, que 

no considera los riesgos ambientales asociados a la calidad de agua (Schaeffer 

et al. 2018). En este contexto, cuando los efluentes de camales sin tratamiento 

son dispuestos en corrientes superficiales, causan contaminación que afecta 

tanto a la flora y la fauna como a la salud humana; de hecho, representan un 

foco de infección, por contener una elevada concentración de carga orgánica, la 

cual se traduce en valores altos de demanda química y bioquímica de oxígeno 

(Chuya Placencia 2018) 

Resulta oportuno mencionar a (Larios, Gonzales, Morales 2015), quienes 

expresan que la Organización Mundial de la Salud estimó que hasta el 80% de 

todas las enfermedades y dolencias en el mundo son causadas por un 

saneamiento inadecuado, agua contaminada o falta de agua disponible. 

Asimismo, hicieron referencia al Banco Mundial, porque presentaron evidencias 

de que las incidencias de ciertas enfermedades transmitidas por el agua están 

relacionadas con la calidad y cantidad del agua y el saneamiento disponibles 

para los usuarios. En este sentido señalaron que, en Sudamérica, el 70% de las 

aguas residuales no tienen tratamiento, limitando su reúso debido a la 

contaminación por componentes orgánicos e inorgánicos que ponen en peligro 

a la Salud Pública. 

En México, las aguas residuales que no reciben ningún tratamiento previo 

a su eliminación, corresponde al 62,8% del agua vertida diariamente por los 

mataderos conjuntamente con la eliminación diaria de 121 294 litros de sangre 

procedente del faenado de animales (Grupo Imbrium S.A. 2008), por otro lado 

en Colombia enfrenta lo siguiente: el 99% de los mataderos no cuentan con un 

sistema de tratamiento de aguas residuales adecuado; el 93% vierte sus aguas 

residuales directamente a un cuerpo de agua, al alcantarillado o a campo abierto, 
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el 33% no hace en lo absoluto ningún uso de la sangre resultante de los procesos 

de sacrificio y faenado. (Guerrero, Ramírez 2004) 

Según (SUNASS, 2015), en el Perú el escenario es desalentador, pues 

se evidencia que el tratamiento de aguas residuales es exiguo, dado que una 

cantidad de 2,59 millones de m3 de agua residual se libera cada día en el 

alcantarillado, los cuales requieren tratamiento antes de su disposición al medio 

ambiente o su reúso; parte de estas aguas son derivadas a las Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), con la finalidad de disminuir las 

cargas contaminantes, empleándose para ello varias etapas entre las que están 

la coagulación y floculación.  

El Instituto Nacional de Estadística Informática (INEI) estimó que durante 

el año 2018 aproximadamente un 10,6% de los habitantes peruanos no tuvieron 

disponibilidad del agua potable en la red de abastecimiento, representando el 

5,6% de la población que vive en el área urbana y el 28,1% personas que viven 

del área rural (Costa Aponte et al. 2018). Para hacer frente a las necesidades 

urgentes, se hace necesario contar con medidas correctivas que permitan que la 

población cuente con aguas aptas para el consumo humano, mediante 

tratamientos para la descontaminación de aguas residuales (Rivera et al. 2015). 

Según el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA), en Lima, 

aproximadamente 16 mataderos tienen autorización sanitaria para su 

funcionamiento; uno de los requisitos es que el matadero cumpla con un sistema 

de tratamiento de aguas residuales y que el local cuente con un programa para 

mitigar algún daño ambiental, por lo cual se puede verificar la deficiencia de 

mataderos que cumplan estos estándares y la gran cantidad de mataderos 

ilegales que no tienen autorización; asimismo, estas aguas residuales sin 

tratamiento, son descargadas directamente al alcantarillado, lo cual produce una 

alta contaminación ambiental. 

En el distrito de San Vicente de Cañete, la problemática del camal de res 

inicia por el mal funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales, 

debido a la falta de supervisión constante, la cual presentan deficiencias en las 
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distintas etapas, desde el ingreso de agua residual a las rejillas, la cual contiene 

sangre, huesos, grasas, pelos, entre otros residuos, hasta la salida del agua 

residual sin ningún tratamiento; todo esto fue observado en la última inspección 

realizada por SENASA. Estas aguas residuales generan problemas de 

contaminación debido a que son descargadas directamente al alcantarillado; por 

lo tanto, esto puede constituirse en verdaderos focos infecciosos y poner en 

riesgo la salud de los usuarios consumidores como también el deterioro paulatino 

del ambiente. 

La presente investigación tiene como objetivo reducir los contaminantes 

de las aguas residuales generadas en el camal de res del distrito de San Vicente 

utilizando un coagulante natural (Opuntia ficus-indica), que no es dañino para el 

ambiente y económicamente rentable para la población, y un coagulante químico 

(Sulfato de aluminio). Se plantea como alternativa la acción conjunta de ambos 

coagulantes para reducir los contaminantes del agua residual del camal de res y 

poder cumplir con los valores máximos admisibles (VMA) en estas aguas. 

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema general  

¿De qué manera la acción conjunta de los coagulantes (Opuntia ficus-

indica - sulfato de aluminio) reduce los contaminantes del agua residual del 

camal de res, distrito de San Vicente – provincia de Cañete, 2022? 

1.2.2. Problemas específicos 

- ¿En qué medida la velocidad de agitación de la acción conjunta de los 

coagulantes, Opuntia ficus-indica - sulfato de aluminio, reduce los 

contaminantes del agua residual del camal de res, distrito de San Vicente – 

provincia de Cañete, 2022? 

- ¿Cuál es el tiempo óptimo de mezcla del coagulante Opuntia ficus-indica - 

sulfato de aluminio que reduce los contaminantes del agua residual del camal 

de res, distrito Imperial – provincia de Cañete, 2022?  
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- ¿Cuál es la dosis óptima de los coagulantes, Opuntia ficus-indica y sulfato de 

aluminio, que reduce los contaminantes del agua residual del camal de res, 

distrito de San Vicente – provincia de Cañete, 2022? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

Determinar la acción conjunta de los coagulantes, Opuntia ficus-indica - 

sulfato de aluminio, para la reducción de los contaminantes del agua 

residual del camal de res, distrito de San Vicente – provincia de Cañete, 

2022. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Determinar la velocidad de agitación óptima de los coagulantes (Opuntia 

ficus-indica - sulfato de aluminio) para la reducción de los contaminantes 

del agua residual del camal de res, distrito de San Vicente – provincia de 

Cañete, 2022 

- Determinar el tiempo óptimo de mezcla del coagulante (Opuntia ficus-

indica - sulfato de aluminio) para la reducción de los contaminantes del 

agua residual del camal de res, distrito San Vicente – provincia de Cañete, 

2022. 

- Determinar la dosis óptima de los coagulantes (Opuntia ficus-indica - 

sulfato de aluminio) para la reducción de los contaminantes del agua 

residual del camal de res, distrito de San Vicente – provincia de Cañete, 

2022. 

1.4. Justificación  

1.4.1. Justificación ambiental  

La investigación se justificó desde las perspectiva ambiental, debido a que 

los resultados determinarán que tan eficiente es usar este tipo de coagulantes 

para el tratamiento de aguas residuales de camal, verificando si la 

desestabilización de coloides en suspensión orgánicos e inorgánicos, junto con 
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algunas de las sustancias disueltas, pueden ser eficazmente removidos del agua 

durante el proceso de coagulación/floculación (Vigneshwaran et al., 2020).  

Además este tratamiento es una alternativa para disminuir los 

contaminantes en el agua residual de camal, por lo que puede permitir el 

cumpliendo con los estándares de calidad establecidos en la legislación peruana 

en el DS 004-2017-MINAM (Vargas Vilchez 2021), a su vez, es un tratamiento 

menos contaminante que el convencional, debido a que el lodo residual producto 

de los coagulantes de especies vegetales es profundamente biodegradable y 

produce menos fango a comparación del coagulante convencional (Ang, 

Mohammad 2020). 

1.4.2. Justificación social 

En cuanto a la parte social, la investigación fue de gran interés, porque la 

reducción de ciertos parámetros fisicoquímicos mediante coagulantes naturales 

es una medida preventiva frente al consumo de aguas y alimentos que pudieron 

ingresar al sistema digestivo humano estando en un alto grado de 

contaminación, de esa manera se evitarían múltiples problemas de salud en la 

población  (Muruganandam et al. 2017)   

1.4.3. Justificación económica 

Como último punto destaca la perspectiva económica, que se justificó en 

la reducción de costos, pues los procesos de coagulación con materias primas 

naturales generan gastos muy inferiores en el tratamiento del agua con respecto 

a los habituales coagulantes sintéticos, además existe facilidad de acceso a ellos 

(Fuentes Molina, Molina Rodríguez, Ariza 2016b) 

1.5. Delimitantes de la investigación  

1.5.1. Delimitante teórica 

No se encontró delimitantes teóricas en la presente investigación debido 

a que hay gran variedad de información nacional e internacional sobre la 

reducción de contaminantes de las aguas residuales de camales con diferentes 
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coagulantes naturales y compuestos inorgánicos; salvo que no hay mayor 

información sobre la proporción de los coagulantes que vamos a emplear en 

nuestra investigación, motivo por el cual planteamos esta investigación.  

1.5.2. Delimitante temporal 

El proyecto se desarrolló a mediados del año 2022, donde se estimó una 

duración de aplicación e implementación de seis meses en el desarrollo de un 

coagulante de tuna (Opuntia ficus-indica) y sulfato de aluminio para la reducción 

de los contaminantes del agua residual del camal de res, pero en contexto de la 

COVID-19 y la duración del III Ciclo Taller de tesis, el proyecto tendrá una 

duración de tres meses. 

1.5.3. Delimitante espacial 

 

Para llevar a cabo el proyecto, se identificó dos delimitantes espaciales; 

primero en relación con el traslado de las muestras para realizar el análisis en el 

laboratorio Servicios Analíticos Generales S.A.C. debido a que la provincia de 

Cañete no cuenta con un Laboratorio para dichas muestras; segundo para 

realizar la prueba de Jarras los experimentos se desarrollarán en el laboratorio 

de la Facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales de la UNAC. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Internacionales   

(Familusi 2021) en su investigación titulada “Efficiency of coagulation-

floculation process in the treatment of abattoir effluent” - Eficiencia del proceso 

de coagulación – floculación en el tratamiento de efluentes de matadero, 

evaluó la eficiencia del proceso de coagulación-floculación en el tratamiento de 

efluentes de matadero. La metodología empleada, se utilizó alumbre como 

coagulante y se realizaron análisis fisicoquímicos y bacteriológicos del efluente 

sin tratar y tratado, los cuales sirvieron para determinar la eficiencia del proceso 

de tratamiento. Como resultados obtuvo una reducción del nivel de 

contaminantes de Color, TDS, Hierro, Cobre, Aluminio, Cromo, Zinc, Sílice, 

Fluoruro, Nitratos, Nitritos, Sulfuro y Magnesio en el efluente ya que los valores 

de eficiencia van del 40% al 100%, pero el proceso tiene una eficiencia muy débil 

en la eliminación de turbidez, conductividad, TSS, alcalinidad total, total, Dureza, 

Cloruros, Manganeso, Sulfatos, DQO y Coliformes del efluente, pues los valores 

de eficiencia oscilan entre 0 a 39%.  

(Gökçek, Özdemir 2020), en su investigación titulada “Optimization of the 

Coagulation–Flocculation Process for Slaughterhouse Wastewater Using 

Response Surface Methodology” – Optimización del proceso de coagulación-

floculación para agua residuales de matadero utilizando la metodología de 

superficie respuesta, examinó los efectos de los factores experimentales entre 

sí, por ejemplo, el pH, la concentración de dos coagulantes diferentes (FeCl3 y 

alumbre), velocidad de mezcla rápida y tiempo de sedimentación. Por tanto, se 

pretende tratar las aguas residuales de matadero con una metodología de 

superficie de respuesta (RSM). La DQO, la turbidez y los sólidos en suspensión 

(SS) de las aguas residuales tratadas se eligen como variables de respuesta. En 

los resultados, se observa que el coagulante de alumbre dio mejores resultados, 

debido a la eficiencia de eliminación de DQO, SS y turbidez en un 75,25%, 
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90,16% y 91,18%, respectivamente. Se concluye que es posible optimizar la 

coagulación-floculación utilizando el análisis RSM.  

 (El Bouaidi et al. 2020) en su investigación titulada “Evaluation of the 

potentiality of Vicia faba and Opuntia ficus indica as eco-friendly coagulants to 

mitigate Microcystis aeruginosa blooms” - Evaluación de la potencialidad de 

Vicia faba y Opuntia ficus indica como coagulantes ecológicos para mitigar 

las floraciones de Microcystis aeruginosa, exploró la potencialidad de las 

semillas de Vicia faba y los cladodios de Opuntia ficus indica, para sanear el 

agua de las floraciones de Microcystis aeruginosa. Se estudió el efecto de los 

factores que influyen en la coagulación-floculación, como la dosis (5-20 mg/L), el 

pH (5-8), la velocidad de mezcla rápida (100-250 rpm) y la mezcla lenta 

(presencia o ausencia) usando el método estándar de prueba de frascos. Como 

resultado, las reducciones de turbidez fueron superiores a 85% con dosis de 5 y 

10 mg/L, en presencia de una mezcla lenta de 40 rpm y una mezcla rápida de 

200 rpm. Se concluye que estos coagulantes naturales podrían usarse como una 

alternativa ecológica a los coagulantes químicos. 

(Olivero Verbel et al. 2017b) en su investigación titulada “Evaluation of a 

the mixture of natural coagulants Opuntia ficus and Moringa oleifera in water 

clarification” - Evaluación de una mezcla para coagulantes naturales, 

Opuntia ficus y Moringa oleífera en clarificación de aguas, evaluó el 

desempeño de tres coagulantes para la remoción de sólidos suspendidos y 

disueltos para el tratamiento del agua del río Magdalena. De esta manera, se 

utilizaron coagulantes naturales Opuntia ficus-indica y Moringa oleífera, en 

comparación con sulfato de aluminio. Los resultados demostraron que 

mezclando ambos coagulantes naturales se puede remover la turbidez hasta 

más del 90%, mientras que la mezcla de alumbre y coagulantes naturales puede 

remover al menos un 99% de turbidez en el agua. En conclusión, la combinación 

de Opuntia ficus-indica y Moringa oleífera tiene menor eficiencia. 

(Bui, Duong, Giang 2017) en su investigación titulada “Coagulation in 

treatment of swine slaughterhouse wastewater” – Coagulación en el 

tratamiento de aguas residuales de matadero porcino, utilizaron aguas 
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residuales extraídas del matadero de cerdos para evaluar la eficacia del 

tratamiento de coagulantes comunes, incluidos el alumbre, cloruro de 

polialuminio, y Sulfato Ferroso, utilizando un sistema de prueba de jarra. Los 

experimentos examinaron tres variables que son el pH, la velocidad de agitación 

y la dosis de coagulante. Los resultados mostraron que tanto el alumbre como el 

PAC eliminan más del 90 % del color, la turbidez, la DQO y el fósforo total de las 

aguas residuales del matadero a pH 7 con una velocidad de agitación de 75 

revoluciones por minuto (RPM) y dosis promedio de coagulante de 450 mg/L 

para alumbre y 550 mg/L para PAC. Se concluye que, este método de 

coagulación es prometedor como pretratamiento para las aguas residuales de 

los mataderos porcinos. 

2.1.2. Nacionales 

(Tarrillo Potenciano, Ternorio Bernilla 2020) en su investigación titulada 

“Eficiencia del coagulante – floculante tuna (Opuntia-ficus) para la 

clarificación de las aguas de la acequia el pueblo de Ferreñafe”, evaluaron 

la eficiencia de Opuntia ficus-indica como coagulante – floculante en la remoción 

de turbidez. Para ello se realizaron los análisis del agua provenientes de una 

acequia con la finalidad de determinar los parámetros de control físico, químico 

y biológico, seguido se llevó a cabo la aplicación del coagulante Tuna en 3 

distintas formas (cáscara de Tuna, gel de Tuna y cáscara más gel de Tuna). 

Donde el tratamiento (T3) redujo la turbidez de los 80 NTU hasta 30,29 NTU. Se 

finalizó la investigación con la comparación del antes y el después de haber 

aplicado el coagulante Tuna, en dicha comparación se obtuvo la remoción del 

63% de turbidez. 

(Córdova Merino 2019) en su investigación titulada “Aplicación de 

sulfato de aluminio y tuna (Opuntia ficus-indica) para la remoción de 

materia orgánica y turbidez de las aguas residuales del camal municipal 

Tumán”, aplicó múltiples tratamientos con sulfato de aluminio y tuna (Opuntia 

ficus-indica) para la minimización de los niveles de contaminación de las aguas 

residuales del camal municipal de Tumán, donde se usó un diseño 

preexperimental que permitieron obtener como resultados que la aplicación de 
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sulfato de aluminio en cantidades de 40ml/l en todos los tratamientos y 

repeticiones junto con el mucilago del Tuna que se aplicó en cantidades de 

20ml/l, 30ml/l, 40ml/l. Los tratamientos se realizaron mediante la prueba de jarras 

donde se obtuvo remociones de materia orgánica de 7,44% hasta 53,12% que 

fue la más eficiente y remociones de turbidez de 53.84% hasta 77.0%. 

(Choque et al. 2018) en su investigación titulada “Capacidad floculante 

de coagulantes naturales en el tratamiento de agua”, evaluó la capacidad de 

floculación de tres diferentes Cactáceas (Echinopsis pachanoi, Neoraimondia 

arequipensis y Opuntia ficus) en la biorremediación de agua residual sintética 

aplicando dosis del 1%, 2% y 3% del biocoagulante demostraron que la 

capacidad clarificante se incrementa con el aumento de la dosis (%), Echinopsis 

pachanoi sostiene mejores resultados para la Floculación (48.580 ± 0.063%) y 

Remoción (99.329 ± 0.060%) cuando es extraído con etanol. El pH muestra gran 

diferencia, aumentando ligeramente (6.61 -7.58), mientras que la dureza y la 

alcalinidad no muestran diferencia significativa, por otro lado, la DBO del agua 

residual artificial tratada se incrementa con la aplicación del coagulante de 0.57 

mg O2 /l inicial hasta valores de 3.66 ± 0.05 mg O2 /L. 

(Murrieta Villalobos 2017) en su investigación titulada “Determinación de 

la influencia del proceso de coagulación -floculación en la calidad del agua 

residual del camal municipal de la ciudad de Rioja – San Martin”, determinó 

la influencia del proceso de coagulación -floculación en la calidad del agua 

residual del camal municipal, para lo cual se llevó a cabo toda la parte 

experimental con sulfato de aluminio y el cloruro férrico ambos al 1% en un 

equipo de prueba de jarras. Se procedió a determinar las concentraciones 

iniciales de contaminantes como pH, turbiedad, SST, oxígeno disuelto, nitratos; 

para proseguir con la determinación de la velocidad, dosis de coagulante, 

floculante, y tiempo de sedimentación óptimas. Con los resultados obtenidos se 

demostraron que aún, solo trabajando con un proceso fisicoquímico, este 

remueve una carga significativa de concentración de los parámetros evaluados, 

pues sus valores están dentro de los rangos de los LMP estipulados mediante 

norma para un tratamiento completo de aguas residuales.  
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(Fuentes Molina, Molina Rodríguez, Ariza 2016b) en la investigación 

titulada “Coagulantes naturales en sistemas de flujo continuo, como 

sustituto del Al2(SO4)3 para clarificación de aguas”, evaluó la eficiencia de 

los biocoagulantes extraídos de Moringa Oleífera, Cactus Opuntia, Algas 

Marinas y Almidón, para la clarificación de aguas potable, en sistemas batch y 

continuos, concluyeron que los más eficientes en el primer sistema, fueron el 

cactus opuntia (98,69%) y moringa oleífera (98,32%), obteniendo los más altos 

niveles de remoción de turbiedad, con dosis óptima de 100 mg/L. En el sistema 

continuo el coagulante más efectivo fue la Moringa oleífera (95,31%), seguidos 

por almidón (95,23%), cactus opuntia (93,95%), y algas marinas (93%), 

garantizando su efectividad en este proceso. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Aguas residuales 

Las aguas residuales son aguas usadas con solidos que por uno u otro 

medio se introducen en las cloacas y son transportadas mediante el sistema de 

alcantarillado. Son aquellas aguas cuyas características originales han sido 

modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un 

tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua 

o descargadas al sistema de alcantarillado. 

Las aguas residuales se clasifican en: 

Aguas residuales industriales: Son aquellas aguas residuales que 

resultan del desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes 

de la actividad minera, agrícola, energética, agroindustrial, camales, entre otros.  

Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales 

domésticas que pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con 

aguas residuales de origen industrial previamente tratadas, para ser admitidas 

en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado. 

Aguas residuales domésticas: Son aquellas aguas residuales de origen 

residencial y comercial que contienen desechos fisiológicos, entre otros, 

provenientes de la actividad humana, y deben ser dispuestas adecuadamente 

(Arce et al. 2019). 
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2.2.2. Mecanismo de acción coagulante (Opuntia ficus-indica) 

La tuna (Opuntia ficus-indica) es una especie que pertenece a la familia 

de las cactáceas, las cuales se establecen como una de las familias botánicas 

más numerosas en el territorio peruano, cubriendo la totalidad de los pisos 

altitudinales. De esta forma las cactáceas han sido, desde tiempos remotos, muy 

valiosas. Es un polisacárido aniónico natural que químicamente en su 

composición, está formado por proteínas, los cuales pueden dar una alta 

viscosidad en dosis muy bajas, pues permite que las partículas de la solución no 

tengan contacto directo entre sí, sino que se unen a un material similar a un 

polímero producido por la especie de cactus (Contreras Lozano et al. 2015) 

Además, también contiene carbohidratos como L-arabinosa, D galactosa, 

L-rhamnosa, D-xilosa y ácido galacturónico, este último es posiblemente el 

ingrediente activo que permite la capacidad de coagulación de las especies de 

Opuntia, pues es responsable del 50% de la eliminación de la turbidez  

(Deshmukh, Hedaoo, Student 2018). 

Figura 1. Partes de Opuntia ficus-indica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las células mucilaginosas se pueden extraer tanto en la cáscara como en 

la pulpa de los cátodos, mientras que el coagulante se produce ya sea el 

mucílago o todo el polvo de cladodio (Deshmukh, Hedaoo, Student 2018).  Por 

otro lado, las ventajas de los floculantes naturales incluyen el fácil manejo, baja 

probabilidad de modificar el pH al agua tratada, tener alta solubilidad, reducción 

del volumen de lodo, muy disponible, biodegradable y producción de grandes, 
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densos y compactos flóculos con buenas características de asentamiento 

Chung-Yang, 2010 citado en (Santisteban Tineo 2020). 

Figura 2. Mucilago de Opuntia ficus-indica 

 

2.2.3. Tratamiento de efluentes residuales 

El tratamiento de aguas residuales resulta esencial para garantizar la 

disponibilidad del recurso hídrico, pues este contaminante líquido alberga un 

conjunto de impurezas como sólidos suspendidos, materiales colorantes, 

microorganismos, materia orgánica, gases disueltos, minerales y otros, los 

cuales modifican las características de los cuerpos de aguas superficiales 

impidiendo posteriores suministros necesarios en otras utilidades (Mallqui 

Briceño, Mendoza Minchola 2021). En este contexto, los procesos de 

coagulación / floculación siguen siendo las técnicas más practicadas en el 

tratamiento de aguas residuales para eliminar partículas, materia orgánica, color 

y metales pesados.  

Esta técnica se utiliza cuando la tasa de sedimentación natural del 

material suspendido es demasiado lenta para proporcionar una clarificación muy 

eficaz, por lo tanto, tiene como objetivo eliminar las partículas en suspensión 

mediante la desestabilización y la formación de flóculos más grandes y pesados 

que facilitan su sedimentación (Rachdi, Srarfi, Shimi 2017). Sin embargo, en el 

territorio peruano se ha evidenciado que no todos los establecimientos de 

Beneficio (Mataderos) cuentan con un sistema de tratamiento de sus aguas 

residuales, tampoco existe un adecuado control y monitoreo interno de la calidad 

de sus efluentes que les permita determinar si están cumpliendo con los Valores 

máximos admisibles según la normativa (Panduro Aliaga 2017). 
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2.2.4. Valores máximos admisibles (VMA) 

Es la concentración de los parámetros, establecidos en el Anexos Nº 1 y 

Nº 2 del presente Reglamento, contenidos en las descargas de las aguas 

residuales no domésticas a descargar en los sistemas de alcantarillado sanitario 

y que puede influenciar negativamente en los procesos de tratamiento de las 

aguas residuales, al exceder dichos valores. 

Tabla 1. Valores máximos admisibles para descargas al sistema de 

alcantarillado 
 

PARÁMETRO UNIDAD 
 

SIMBOLOGIA 
VMA PARA DESCARGAS 

AL SISTEMA DE 
ALCANTARILLADO 

Demanda bioquímica 
de oxigeno 

mg/L DBO5 500 

Demanda Química de 
oxigeno 

mg/L DQO 1000 

Solidos totales en 
suspensión 

mg/L SST 500 

Aceites y grasas mg/L A y G 100 

Nota: Información tomada de D.S. 010 – 2019-VIVIENDA 

2.2.5. Mataderos 

Los mataderos o industrias del camal son el conjunto de operaciones 

mecánicas, físicas y entre otras, que tienen por finalidad transformar animales 

sanos en carne y productos cárneos comestibles de calidad, tal que satisfagan 

exigencias y preferencias del consumidor. Se puede clasificar como una industria 

de proceso con la particularidad de predominar las operaciones de desarme de 

la materia prima en partes distintas acompañadas en mayor o menor grado por 

reducciones de tamaño, por lo tanto, se trata principalmente de trabajar con 

materia orgánica que va a servir de alimento a seres vivos. Esta industria está 

asociada a una alta carga de materia orgánica. (Barraza Felix, y otros, 2011) 

2.2.6. Acción conjunta de coagulantes 

Los coagulantes son sales metálicas que reaccionan con la alcalinidad del 

agua, para producir un floculo de hidróxido del metal, insoluble en agua, que 

incorpore a las partículas coloidales. (Lozano Florián 2018) 
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2.2.7. Reducción de contaminantes 

La reducción de contaminantes de las aguas residuales se define como el 

proceso que desestabiliza las partículas coloidales, precipita y agrupa sólidos 

suspendidos, facilitando la sedimentación por medio de la formación de flóculos, 

los cuales luego son extraídos del agua; de esa manera reduce la turbidez, el 

color y en menor medida la materia orgánica que se relacionan con la eliminación 

de impurezas que están cargadas negativamente a niveles de pH, formando una 

dispersión estabilizada (Nath, et al., 2020). 

  

2.2.8. Factores que influyen en la coagulación  

Influencia del pH.  

 El pH es una medida del ion hidrógeno en una solución, y es este se 

representa por: 

                  pH = -log(H+)  

 Sin duda el pH es la variable más importante que se toma en cuenta al 

momento de la coagulación, para cada tipo de agua existe un rango de pH óptimo 

para la cual la coagulación tiene lugar rápidamente, ello depende mucho de la 

naturaleza de los iones, así como la alcalinidad del agua.  

El rango de pH es función del tipo de coagulante a ser utilizado y de la 

naturaleza del agua a tratar; en el caso de que la coagulación se realice fuera 

del rango de pH óptimo entonces a este se debe de aumentar la cantidad del 

coagulante; por lo tanto, la dosis requerida llega a ser más alta (Cárdenas, 2000). 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Agua residual de mataderos 

Las aguas residuales de mataderos contienen cantidades variables de 

materias groseras (excrementos en los establos, corrales, sangre en 

abundancia, pezuñas, contenido de los estómagos e intestinos). Estos 

materiales debes ser separados lo antes posible en el propio matadero; los 

excedentes deben ser minimizados en una planta de tratamiento de aguas 

residuales.  
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2.3.2. Parámetros de calidad del agua residual del matadero 

Los parámetros importantes por evaluar en las aguas residuales de los 

mataderos son DBO5, DQO, pH, SST, Aceites y Grasas, Coliformes Totales, 

Turbiedad, SDT, Color, Sustancias toxicas. (Arce et al. 2019) 

2.3.3. Coagulante 

En química de aguas, un coagulante está formado por sales metálicas que 

reaccionan con la alcalinidad del agua, para producir un floculo de hidróxido del 

metal, insoluble en agua, que incorpore a las partículas coloidales. (Lozano, 

2018) 

2.3.4. Sulfato de aluminio 

El Sulfato de Aluminio, Al2(SO4)3.18H2O, aunque es una sustancia 

irritante, lesiona las mucosas y puede causar hemorragias severas, es el que se 

utiliza con mayor frecuencia en plantas de tratamiento de agua potable debido a 

su bajo costo y su manejo sencillo, encontrándose en presentación liquida y 

sólida, y en diferentes concentraciones de alúmina (Al2O3), parte reactiva del 

coagulante. Su propiedad como catión metálico está asociada con el agua en 

solución, actuando como ácidos y con las bases de la misma, ocurriendo un 

consumo y un descenso del pH al actuar también con las bases que constituyen 

la alcalinidad. La dosis de alumbre varía normalmente entre 5 a 50 mg/L para 

aguas naturales a pH efectivo de 5.5 a 8. (Pérez Beltrán 2017) 

2.3.5. Tuna (Opuntia ficus – indica) 

Planta viscosa envuelta en zisos y espinas, la llamada Tuna (Opuntia) es 

natural de zonas áridas y pedregosas, en el Perú. Los análisis recientes arrojan 

resultados con respecto a la alta cantidad de antraquinonas y carbohidratos que 

contiene esta planta, concentrándose la mayor parte en los tallos lechosos, es 

de gran ayuda en el proceso de coagulación y desinfección del agua (Aquino 

Bolaños et al. 2012). 
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2.4. Definición de términos básicos 

Camal: Es un establecimiento destinado al beneficio de ganado (vacuno, 

ovino, etc.) para consumo humano y donde se realiza la clasificación de la carne 

(extra, primera, segunda). 

Contaminantes: Sustancias sólidas, líquidas o gaseosas que al 

incorporarse al cuerpo receptor o al actuar sobre él, degradan o alteran la calidad 

que tenía antes de dicha acción, en niveles no adecuados para la salud y el 

bienestar humano. 

Conductividad del agua: es un valor muy utilizado para determinar el 

contenido de sales disueltas en ella. Es el inverso de la resistencia que opone el 

agua al paso de la corriente eléctrica. Se mide en micro siemens/cm (µS/cm) y, 

si bien no existe una relación constante con la salinidad, para realizar cálculos 

aproximados se acepta que la salinidad total del agua (expresada en mg/L) 

corresponde al valor de la conductividad (expresada en µS/cm) multiplicado por 

un factor de 0,6 – 0,7 (Atencio Santiago 2018) 

DQO y DBO: la demanda química de oxígeno es la medición total de 

todas las sustancias químicas (orgánicas e inorgánicas) en el agua, mientras que 

la demanda biológica de oxígeno es una medida de la cantidad de oxígeno que 

necesitan las bacterias para degradar los componentes orgánicos presentes en 

el agua (Fúquene et al. 2019) 

Muestra: Es una o más porciones de un volumen o masa representativa 

definida, colectadas en cuerpos receptores de efluentes industriales, efluentes 

domésticos, redes de abastecimiento público, estaciones de tratamiento de 

aguas, etc., con el fin de determinar sus características físicas, químicas y/o 

biológicas. 

Parámetro: Cualquier elemento, sustancia o propiedad física, química o 

biológica de un efluente que define su calidad. 

pH: es un parámetro que mide la concentración de iones hidronio 

presentes en el agua que se expresa en una escala de 1 a 14, así para un 

tratamiento adecuado, debería estar normalmente en el rango de 6,5 a 9,0. La 

medición se realiza mediante un pH-metro que consta de un electrodo de vidrio, 

el cual genera una corriente eléctrica proporcional a la concentración de protones 



35 
 

de la solución y que se mide en un galvanómetro en unidades de pH por 

diferentes procedimientos de calibrado, este valor del pH depende de la 

temperatura (Hernández, 2019).  

Sólidos suspendidos y disueltos: son la materia procedente de los 

residuos después de llevar a cabo un procesamiento de evaporación entre 103 

°C y 105 °C en el agua, los cuales crean una barrera repelente entre sí, lo que 

imposibilita su aglomeración y la formación de partículas de mayor tamaño que 

pueden sedimentan sencillamente (Kumar, Othman, Asharuddin 2017) 

Sulfatos: Las principales fuentes que presentan gran concentración de 

Sulfatos son los efluentes derivados de la industria minera por motivo de la 

oxidación de pirita y el empleo del ácido sulfúrico. Una gran concentración de 

Sulfatos en el agua puede causar efectos de laxante en las personas y en cuanto 

a materiales afecta a las tuberías (Cava Suarez, Ramos Arévalo 2016) 

Turbidez: es un impedimento para la idoneidad del proceso de 

desinfección, porque las partículas en suspensión influyen en sabores y olores 

desagradables, por lo tanto, el agua potable debe estar libre de ellas, asimismo 

reduce la transmisión de luz, la fotosíntesis y la dinámica del oxígeno disuelto en 

cuerpos de aguas naturales (Gilpavas et al. 2018). 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general  

La acción conjunta de los coagulantes (Opuntia ficus-indica - sulfato de 

aluminio) reducen los contaminantes del agua residual del camal de res, 

distrito de San Vicente – provincia de Cañete, 2022. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

- La velocidad de agitación óptima de los coagulantes (Opuntia ficus-indica 

- sulfato de aluminio) reduce los contaminantes camal de res, distrito de 

San Vicente – provincia de Cañete, 2022. 

- El tiempo óptimo de mezcla óptima del coagulante (Opuntia ficus-indica - 

sulfato de aluminio) reduce los contaminantes camal de res, distrito San 

Vicente – provincia de Cañete, 2022. 

- La dosis óptima de los coagulantes (Opuntia ficus-indica - sulfato de 

aluminio) reduce los contaminantes camal de res, distrito de San Vicente 

– provincia de Cañete, 2022. 
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3.2. Operacionalización de variables 

Tabla 2. Operacionalización de variables  
 
 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ÍNDICES MÉTODO TÉCNICA 

Variable 
independiente:  

Los coagulantes son sales metálicas 
que reaccionan con la alcalinidad del 
agua, para producir un floculo de 
hidróxido del metal, insoluble en agua, 
que incorpore a las partículas 
coloidales. (Lozano Florián 2018) 

Los resultados de la 
acción conjunta de los 
coagulantes se 
conseguirán variando las 
condiciones de 
tratamiento.  

Condiciones del 
tratamiento  

Velocidad de agitación rpm 

Hipotético - 
deductivo 

Experimental 

 

Tiempo óptimo  min 

Dosis óptima mg/L 

Variable 
dependiente: 

La reducción de contaminantes de las 
aguas residuales se define como el 
proceso que desestabiliza las 
partículas coloidales, precipita y 
agrupa sólidos suspendidos, 
facilitando la sedimentación por medio 
de la formación de flóculos, los cuales 
luego son extraídos del agua; de esa 
manera reduce la turbidez, el color y 
en menor medida la materia orgánica 
que se relacionan con la eliminación 
de impurezas que están cargadas 
negativamente a niveles de pH, 
formando una dispersión estabilizada 
(Nath, et al., 2020).  

La reducción de 
contaminantes de las 
aguas residuales se 
determinará en función de 
los parámetros físicos y 
químicos. 

Parámetros 
físicos 

Turbidez NTU 

Reducción de 
contaminantes 

Potencial de 
hidrogeno 

pH 

Conductividad mS/cm 

Parámetros 
químicos 

Sólidos totales en 
suspensión 

mg/L 

Demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO) 

mg/L 

Demanda química de 
oxígeno (DQO) 

mg/L 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

El diseño de la investigación es de tipo experimental porque se realizó 

tratamiento a un grupo y después se aplica una medición de una o más variables 

(entiéndase como parámetro) para observar cuál es el nivel del grupo en ellas con 

la finalidad de observar los efectos que se producen en el proceso, donde no se 

emplea ningún grupo de control o de comparación, de esta manera se realizó la 

manipulación de las variables en el proceso de coagulación y floculación (Gallardo 

2017)  

G. experimental intacto Tratamiento Medición 

Ge X O1 

Los grupos a los que hace mención son el grupo experimental (Ge), que 

recibe el tratamiento (X), en este caso se manipuló la materia prima de Opuntia 

ficus-indica para la elaboración de coagulante y se mide la calidad del efluente 

residual luego de un tratamiento mediante análisis fisicoquímicos en las muestras 

de agua. Para lo cual se aplicó el diseño factorial simple mediante el método de 

superficie respuesta y los parámetros de respuesta. Este modelo responde a un 

análisis de varianza factorial (ANOVA). 

La investigación es aplicada porque tiene como propósito la solución de 

problemas prácticos en la sociedad, en este caso dar tratamiento a las aguas 

superficiales. Así mismo, la profundidad será explicativa ya que dará a conocer 

la situación de la calidad de las aguas residuales del camal (Ñaupas Paitan et al. 

2018). Mientras que, conforme al periodo temporal, el estudio será transversal 

porque se realizará en un tiempo determinado por el propio investigador. 

Igualmente, según el tipo de datos empleados, el estudio será cuantitativo ya que 

se empleará pruebas estadísticas con el fin de dar respuesta a los objetivos 

planteados (Hernández Sampieri, Mendoza Torres 2018) 
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4.2. Método de investigación 

El método de la presente investigación es de carácter hipotético 

deductivo, las hipótesis son puntos de inicio para nuevas deducciones, en función 

de lo planteado con la intención de dar respuesta al estudio (Hernández Sampieri, 

Mendoza Torres 2018), se realizaron diferentes fases: 

 

• Fase 1: Caracterización del agua 

El agua residual se recolectó del camal de res del distrito de San Vicente 

de Cañete, se usó un volumen aproximado de 40L para la experiencia en la prueba 

de jarras (preliminares y oficiales). Posteriormente se realizó la caracterización 

inicial del agua residual del camal, el cual se llevó al laboratorio externo Servicios 

Analíticos Generales S.A. (SAG) para el análisis de los parámetros fisicoquímicos 

iniciales. 

 

• Fase 2: Obtención del coagulante Opuntia ficus-indica 
 

Para la obtención del coagulante se realizó el siguiente procedimiento 

establecido por (López Pérez 2018). 

Figura 3. Flujograma de obtención de coagulante 
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Antes de iniciar con la reducción de la penca de Opuntia ficus-indica se 

pesó la materia prima con resultado de 1.665 kg, para la reducción se empezó con 

el lavado de la Opuntia ficus-indica con ayuda de agua destilada, posteriormente 

se quitó la capa externa (epidermis) y se cortó en trozos rectangulares alargados; 

para el secado de la Opuntia ficus-indica fueron puestas en una estufa a 

temperatura de 70°C por 10 horas, posteriormente las tiras deshidratadas se 

trituraron utilizando un mortero hasta obtener un material granulado, el cual luego 

fue cernido con tamices Tyler (malla #50) hasta obtener partículas finas, se obtuvo 

125.00 gramos de polvo de Opuntia ficus-indica. Posteriormente se procede a la 

obtención de la clorofila y otros pigmentos del polvo por el cual se utilizó etanol al 

96°, la proporción usada fue de 1/10, se inició con 30 gramos de polvo de Opuntia 

ficus-indica a 300 ml de etanol, esta solución se removió durante 15 minutos con 

un agitador (test de jarra) a 1000 rpm, luego la solución resultante fue filtrada al 

vacío con papel filtro, se repitió el mismo proceso dos veces con el fin de extraer 

la mayor cantidad de pigmento. Por último, la torta de Opuntia ficus-indica residual 

se dejó secar a temperatura ambiente durante 24 horas y se almacenó para su 

uso. 

 

• Fase 3: Prueba de eficiencia del coagulante 

 

Para determinar la eficiencia del coagulante se inició con pruebas 

preliminares, de acuerdo a la metodología de (Olivero Verbel et al. 2017b) donde 

se indica como referencia la mezcla de los coagulantes de Opuntia ficus-indica y 

sulfato de aluminio en porcentajes de 20.0%, 30.0% y 40.0% el cual se completa 

con 80.0%, 70.0% y 60.0% respectivamente. Inicialmente realizamos las pruebas 

preliminares para la determinación de la dosis optima, por lo cual después de la 

aplicación de coagulantes en las diferentes cantidades (200mg/l, 300 mg/l, 400 

mg/l, 500 mg/l, 600 mg/l y 700 mg/l). Después de los resultados se observó que 

la dosis de 700 mg/l el agua era más transparente, ver figura 4.  
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Figura 4. Resultados de las proporciones 

 

 

Posterior a ello se procedió a realizar una nueva medición con las 3 proporciones 

de 20%-80%, 30%-70% y 40%-60% de Opuntia ficus-indica y sulfato de aluminio 

respectivamente y la dosis de 700mg/l; de los resultados se observó que la 

proporción 1 con dosis de 700 mg/l el agua es más transparente a diferencia de 

la proporción 3, ver figura 5, es por ello que se elige un término medio quedando 

con una proporción 2 (30%-70%)  

Figura 5. Resultados de dosis a 700 mg/l 

 

 

Después de haber obtenido la dosis optima de 700mg/l de Opuntia ficus-

indica y sulfato de aluminio, se preparó una solución madre de los coagulantes en 

cada proporción (19 corridas) con agua destilada; posteriormente fueron 

agregadas a vasos precipitados de 1litro con 500ml de muestras de agua residual 

del camal, y se llevaron a la prueba de test de jarra a mezcla rápida 200rpm por 1 
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minuto y mezcla lenta 40 rpm por 20 minutos, por último, se dejó sedimentar por 

30 minutos.  

Figura 6. Prueba de test de jarras  

 

 

 

• Fase 4: Medición de los contaminantes del agua residual 

Finalmente, los parámetros de contaminantes del agua residual del camal 

de res se analizaron posterior al desarrollo de los tratamientos para evaluar el 

porcentaje de disminución; se tomaron las muestras respectivas para hallar los 

parámetros fisicoquímicos elegidos, turbiedad, pH, solidos totales suspendidos, 

conductividad, Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) y Demanda Química de 

Oxigeno (DQO), para poder hallar la DQO se preparó viales según el 

procedimiento establecido por el laboratorio de la Facultad de Ingeniería 

Ambiental y de Recursos Naturales. 

4.3. |Población y muestra 

La población se representó por el caudal total que se produce, como 

producto del faenado, mantenimiento y limpieza en el matadero municipal de la 

ciudad San Vicente, la cual es de 60 m3/día, mientras que para el desarrollo de la 

presente investigación se requirió como muestra 40 L de agua residual del camal 

de res para el proceso de coagulación y floculación en la prueba de jarras en 
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diversas condiciones de agitación y tiempo, para las pruebas preliminares y 

oficiales. 

4.4.  Lugar de estudio y periodo desarrollado 

4.4.1. Lugar de estudio 

Las muestras de agua fueron tomadas del área de estudio de un camal de 

res, la cual se encuentra situada dentro del distrito de San Vicente, provincia de 

Cañete. Para la toma de muestras se tuvo en cuenta las consideraciones dadas 

en el Protocolo para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos, 

establecido por la autoridad Nacional del Agua (Ministerio de Agricultura y Riego, 

2016) y el protocolo Indicaciones de toma de muestras – Clientes (DA-008) del 

laboratorio externo. Los parámetros fisicoquímicos iniciales se realizaron en el 

laboratorio acreditado por INACAL Servicios Analíticos Generales S.A., (SAG), por 

lo cual fue trasladado inmediatamente después de la toma de muestras.  

El experimento se realizó en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería 

Ambiental y de Recursos Naturales. 

Figura 7. Ubicación del Camal de res del distrito de San Vicente, Provincia de 

Cañete 
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4.4.2. Periodo desarrollado 

El periodo de desarrollo de la presente investigación se realizó entre los 

meses de julio a setiembre del año 2022. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la 
información 

4.5.1. Técnica 

En la presente investigación se aplicó la técnica de la observación no 

estructurada, la misma que se aplicó en base a un propósito, que no hace uso 

de una agenda prediseñada en las que se especifiquen los objetos que se 

observan mediante un instrumento de diario de campo, donde se sistematizará las 

experiencias para luego analizar los resultados, lo cual faculta al investigador un 

constante monitoreo del proceso de observación (Osorio, Rojas 2017) 

4.5.2. Instrumento 

Para el desarrollo experimental se utilizó la prueba de test de jarras para 

obtener la velocidad de agitación, el tiempo de mezcla y la dosis de la acción 

conjunta de coagulantes Opuntia ficus-indica y el sulfato de aluminio; para conocer 

la reducción de los contaminantes, se utilizó el turbidímetro, medidor 

multiparámetro y Conductímetro. 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

Para el análisis estadístico se utilizó el software MICROSOFT EXCEL 

2017, DESING EXPERT 11 y MINITAB 19 para conocer la estimación de los 

coeficientes para cada respuesta. Se realizó el análisis del diseño factorial simple, 

donde en cada factor se analizó su relación con los parámetros pH, turbidez, 

conductividad, SST, DQO y DBO5 

 

Para evaluar los objetivos planteados en la presente investigación se 

empleó el Análisis de varianza (ANOVA) con un intervalo de confianza del 95% (α 

= 0,05), y su prueba de normalidad para verificar la validez de los datos y su 

correspondencia con el modelo estadístico. 



45 
 

4.7. Aspecto Éticos en investigación  

 

El presente proyecto de investigación se realizó respetando la autoría de 

todas las investigaciones tomadas, respetando el reglamento de propiedad 

intelectual, asimismo los lineamientos dictados por la Universidad Nacional del 

Callao.
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V. RESULTADOS 

5.1.  Resultados descriptivos  

5.1.1. Resultados de los parámetros fisicoquímicos del agua residual del 

Camal de res del distrito de San Vicente  

Según los análisis realizados a las aguas residuales del Camal de res del 

distrito de San Vicente, en la siguiente tabla se muestran los resultados de los 

parámetros fisicoquímicos evaluados antes de ser tratadas mediante la adición de 

los coagulantes. 

Tabla 3. Características fisicoquímicas iniciales del agua residual del 

Camal de res del distrito de San Vicente. 

 

Parámetros Unidad Resultados 

Turbiedad NTU 550 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) mg/L 1043 

Demanda química de oxígeno (DQO) O2 mg/L 1583 

Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 730 

Conductividad us/cm 1536 

Ph ph 7 

 

5.1.2. Resultados descriptivos del tratamiento de coagulación-floculación 

del agua residual del Camal de res del distrito de San Vicente 

 

Se presentan a continuación 6 tablas con los resultados experimentales obtenidos 

para cada parámetro (Turbiedad, DBO5, DQO, SST, Conductividad y pH). 
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a. Resultados obtenidos del tratamiento con relación de la Turbiedad 

La tabla 4 muestra los resultados experimentales de la Turbiedad y su % de 

reducción de este con respecto al valor de la concentración indicado en la tabla 3, 

que corresponde al valor inicial en el agua residual. 

Tabla 4. Resultados de turbiedad 

 

 

Gráfico 1. Remoción de turbiedad 
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CORRIDA DOSIS 
(ppm) 

TIEMPO 
(min) 

VELOCIDAD 
(rpm) 

TURBIEDAD(NTU) 

T1 T2 T3 PROMEDIO(NTU) % 
REMOCIÓN 

1 650 20 35 12.75 13.21 13.68 13.21 97.60 
2 700 30 20 12.63 12.36 12.74 12.58 97.71 
3 600 10 50 28.40 29.49 30.86 29.58 94.62 
4 600 30 20 19.48 19.81 21.12 20.14 96.34 
5 650 20 35 15.58 15.48 16.51 15.86 97.12 
6 600 10 20 24.90 24.25 24.97 24.71 95.51 
7 700 10 50 23.28 23.31 24.15 23.58 95.71 
8 700 30 20 11.60 11.88 12.93 12.14 97.79 
9 700 10 50 19.15 20.24 20.30 19.90 96.38 
10 700 30 50 38.99 39.13 38.89 39.00 92.91 
11 600 10 20 26.59 27.05 27.96 27.20 95.05 
12 700 30 50 37.20 37.45 38.16 37.60 93.16 
13 700 10 20 30.16 28.59 29.22 29.32 94.67 
14 600 10 50 26.70 26.93 27.69 27.11 95.07 
15 700 10 20 29.41 29.63 30.36 29.80 94.58 
16 600 30 50 42.35 42.84 43.92 43.04 92.18 
17 600 30 50 51.34 52.22 53.29 52.28 90.49 
18 650 20 35 20.07 20.24 21.26 20.52 96.27 
19 600 30 20 24.70 24.65 25.60 24.98 95.46 
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b. Resultados obtenidos del tratamiento con relación a la DBO5 

 

La tabla 5 muestra los resultados experimentales de la DBO5 obtenidos mediante 

APHA, y su % de reducción de este con respecto al valor de la concentración 

indicado en la tabla 3. 

Tabla 5. Resultados de DBO5 

 

CORRIDA 
DOSIS 
(ppm) 

Tiempo
(min) 

Velocidad 
(rpm) 

DBO5 (mg/L) 

DBO5 R1 DBO5 R2 DBO5 R3 
DBO5 

PROM 
(mg/L) 

% 
REMOCIÓN 

1 650 20 35 445.00 243.00 148.40 278.80 73.27 

2 700 30 20 415.00 197.00 147.00 253.00 75.74 

3 600 10 50 513.00 243.00 152.80 302.93 70.96 

4 600 30 20 529.00 210.67 153.20 297.62 71.46 

5 650 20 35 457.00 229.33 147.60 277.98 73.35 

6 600 10 20 658.00 236.33 133.60 342.64 67.15 

7 700 10 50 310.00 229.00 152.40 230.47 77.90 

8 700 30 20 458.00 175.00 118.80 250.60 75.97 

9 700 10 50 386.00 160.33 145.20 230.51 77.90 

10 700 30 50 385.00 154.00 148.00 229.00 78.04 

11 600 10 20 633.00 228.00 144.60 335.20 67.86 

12 700 30 50 456.00 121.33 114.60 230.64 77.89 

13 700 10 20 438.00 159.67 146.60 248.09 76.21 

14 600 10 50 557.00 214.33 136.20 302.51 71.00 

15 700 10 20 385.00 226.00 113.40 241.47 76.85 

16 600 30 50 478.00 241.67 145.80 288.49 72.34 

17 600 30 50 473.00 239.33 149.20 287.18 72.47 

18 650 20 35 463.00 210.67 148.00 273.89 73.74 

19 600 30 20 577.00 202.20 126.20 301.80 71.06 

Gráfico 2. Remoción de DBO5 
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c. Resultados obtenidos del tratamiento con relación del DQO (ppm) 

 

 La tabla 6 muestra los resultados experimentales del DQO obtenidos mediante el 

método colorimétrico reflujo cerrado, y su % de reducción de este con respecto al 

valor inicial de la concentración indicado en la tabla 3. 

Tabla 6. Resultados de DQO 

 

CORRIDA 
DOSIS 
(ppm) 

TIEMPO 
(min) 

VELOCIDAD 
(rpm) 

DQO (ppm) 

Q1 Q2 Q3 
PROMEDIO 

(ppm) 
PROMEDIO 
FINAL (ppm) 

% 
REMOCIÓN 

1 650 20 35 211 215 215 213.67 854.67 46.01 

2 700 30 20 191 198 190 193.00 772.00 51.23 

3 600 10 50 187 190 192 189.67 758.67 52.07 

4 600 30 20 185 189 179 184.33 737.33 53.42 

5 650 20 35 210 213 209 210.67 842.67 46.77 

6 600 10 20 171 166 169 168.67 674.67 57.38 

7 700 10 50 191 195 201 195.67 782.67 50.56 

8 700 30 20 197 195 191 194.33 777.33 50.89 

9 700 10 50 193 192 190 191.67 766.67 51.57 

10 700 30 50 177 174 179 176.67 706.67 55.36 

11 600 10 20 162 164 172 166.00 664.00 58.05 

12 700 30 50 170 178 180 176.00 704.00 55.53 

13 700 10 20 189 190 195 191.33 765.33 51.65 

14 600 10 50 185 176 183 181.33 725.33 54.18 

15 700 10 20 190 188 188 188.67 754.67 52.33 

16 600 30 50 166 169 161 165.33 661.33 58.22 

17 600 30 50 156 166 155 159.00 636.00 59.82 

18 650 20 35 223 220 219 220.67 882.67 44.24 

19 600 30 20 188 176 175 179.67 718.67 54.60 

Gráfico 3. Remoción de DQO 
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d. Resultados obtenidos del tratamiento con relación a los Solidos 

Totales Suspendidos 

 

La tabla 7 muestra los resultados experimentales de los SST obtenidos mediante 

APHA, y su % de reducción de este con respecto al valor de la concentración 

indicado en la tabla 3. 

Tabla 7. Resultados de SST 

CORRIDA 
DOSIS 
(ppm) 

Tiempo 
(min) 

Velocidad 
(rpm) 

SST (mg/L) 

SST1 SST2 
SST PROM 

(mg/L) 
% 

REMOCIÓN  

1 650 20 35 23 24 23 96.79 

2 700 30 20 8 27 17 97.62 

3 600 10 50 45 24 35 95.26 

4 600 30 20 22 14 18 97.53 

5 650 20 35 8 40 24 96.71 

6 600 10 20 36 200 118 83.84 

7 700 10 50 9 8 9 98.81 

8 700 30 20 8 22 15 97.95 

9 700 10 50 20 8 14 98.08 

10 700 30 50 48 18 33 95.47 

11 600 10 20 102 124 113 84.52 

12 700 30 50 36 24 30 95.89 

13 700 10 20 6 9 7 98.99 

14 600 10 50 30 34 32 95.62 

15 700 10 20 9 18 13 98.16 

16 600 30 50 32 22 27 96.30 

17 600 30 50 24 28 26 96.44 

18 650 20 35 14 6 10 96.63 

19 600 30 20 20 20 20 97.26 

 

Gráfico 4. Remoción de SST 
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e. Resultados obtenidos del tratamiento con relación a la 

conductividad  

 

La tabla 8 muestra los resultados experimentales de la conductividad obtenidos 

con el multiparámetro. 

Tabla 8. Resultados de conductividad 

 
CORRIDA DOSIS 

(ppm) 
TIEMPO 

(min) 
VELOCIDAD 

(rpm) 
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 

C1 C2 C3 PROMEDIO (us/cm) 

1 650 20 35 1468 1469 1499 1478.67 
2 700 30 20 1443 1433 1445 1440.33 

3 600 10 50 1559 1566 1548 1557.67 

4 600 30 20 1512 1495 1505 1504.00 

5 650 20 35 1460 1458 1498 1472.00 
6 600 10 20 1568 1577 1570 1571.67 

7 700 10 50 1502 1522 1519 1514.33 

8 700 30 20 1453 1451 1458 1454.00 
9 700 10 50 1485 1484 1488 1485.67 

10 700 30 50 1527 1542 1506 1525.00 

11 600 10 20 1551 1548 1536 1545.00 
12 700 30 50 1522 1504 1510 1512.00 

13 700 10 20 1456 1506 1500 1487.33 

14 600 10 50 1515 1598 1549 1554.00 
15 700 10 20 1486 1492 1501 1493.00 

16 600 30 50 1548 1562 1564 1558.00 

17 600 30 50 1545 1555 1552 1550.67 

18 650 20 35 1494 1531 1504 1509.67 
19 600 30 20 1452 1497 1475 1514.67 

 

Gráfico 5. Promedio de conductividad eléctrica 
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f. Resultados obtenidos del tratamiento con relación al pH 

 

La tabla 9 muestra los resultados experimentales del pH obtenido mediante el 

multiparámetro. 

Tabla 9. Resultados de Ph 
CORRIDA DOSIS 

(ppm) 

TIEMPO 

(min) 

VELOCIDAD 

(rpm) 

Ph 

PH1 PH2 PH3 PROMEDIO 

1 650 20 35 6.58 6.72 6.88 6.73 

2 700 30 20 6.87 6.84 6.79 6.83 

3 600 10 50 6.51 6.54 6.52 6.52 

4 600 30 20 6.70 6.86 6.88 6.81 

5 650 20 35 6.74 6.79 6.78 6.77 

6 600 10 20 6.30 6.36 6.36 6.34 

7 700 10 50 6.40 6.42 6.44 6.42 

8 700 30 20 6.82 6.93 6.83 6.86 

9 700 10 50 6.44 6.44 6.44 6.44 

10 700 30 50 6.97 6.97 6.98 6.97 

11 600 10 20 6.35 6.46 6.32 6.38 

12 700 30 50 7.07 6.95 6.97 7.00 

13 700 10 20 6.38 6.42 6.40 6.40 

14 600 10 50 6.50 6.48 6.52 6.50 

15 700 10 20 6.38 6.39 6.41 6.39 

16 600 30 50 6.47 6.53 6.54 6.51 

17 600 30 50 6.52 6.55 6.59 6.55 

18 650 20 35 6.75 6.79 6.82 6.79 

19 600 30 20 6.83 6.82 6.85 6.83 

 

Gráfico 6.  Promedio de Ph 
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En la Tabla 10 se muestra el resultado promedio de los 19 tratamientos, junto con los 

resultados promedio, desviación estándar del % de reducción en turbidez, DBO5, DQO 

SST, conductividad y pH 

Tabla 10. Resultados de promedio de los 19 parámetros  

 

Variable N Media Desv. Est. Varianza Mínimo Máximo 

% Turbidez 19 95.19 1.95 3.803 90.4939 97.7933 

% DBO5 19 73.75 3.37 11.373 67.1482 78.0441 

% DQO 19 52.84 4.20 17.626 44.2409 59.8231 

% SST 19 95.68 4.19 17.596 83.8356 98.9863 

Conductividad 19 1511.98 37.44 1401.9 1440.33 1571.67 

pH 19 6.63 0.2186 0.0478 6.34 6.99667 

 

5.1.3. Resultados de la optimización numérica 

 

En función a la deseabilidad para optimizar las respuestas, esta función de 

deseabilidad permite condicionar los diferentes factores para obtener un resultado óptimo. 

Para los parámetros como % DQO, % turbidez, % SST, %DBO5 reducidos se busca 

maximizar el porcentaje. 

Tabla 11. Resultados de la optimización numérica  
Variables Indicadores Condición Resultado Norma VMA 

Independientes 

Velocidad de 

agitación(rpm) 
20-50 20 - 

Tiempo de 

agitación(min) 
10-30 30 - 

Dosis(ppm) 600-700 700 - 

Dependientes 

%Turbidez Maximizar 
97.79% (12.155 

NTU) 
- 

%DBO5 Maximizar 
78.04% (229.043 

mg/L) 

500 mg/L 

Sí cumple 

%DQO Maximizar 
59.82% (636.049 

mg/L) 

1000 mg/L sí 

cumple 

%SST Maximizar 
98.99% (7.373 

mg/L) 

500 mg/L 

Sí cumple 

Conductividad Minimizar 1440.33 - 

 pH Maximizar 7.00 - 
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Figura 8. Gráficas de respuesta de la deseabilidad propuesta  

 

 

5.2. Resultados Inferenciales 

 

5.2.1. Análisis ANOVA del diseño factorial 

 

Los efectos de los factores que presentan influencia en el tratamiento de coagulación-

floculación del agua residual de camal fueron analizados por el método ANOVA; mientras 

la significancia de cada parámetro del modelo se evaluó mediante las pruebas p-

valor(p<0.05) y F-valor para cada variable. En las tablas siguientes se muestra lo descrito 

en cada ANOVA. 

 

 

 

A:Dosis = 700

600 700

B:Tiempo de contacto = 30

10 30

C:Velocidad de agitación = 20

20 50

DQO = 51.0634

44.2409 59.8231

DBO5 = 75.8581

67.1482 78.0441

SST = 97.7808

83.8356 98.9863

Turbidez = 97.7533

90.4939 97.7933

Conductividad = 1447.17

1440.33 1571.67

pH = 6.84667

6.34 6.99667

Desirability = 0.785

Solution 1 out of 55
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a. ANOVA de la remoción de la turbidez 

 

Tabla 12. ANOVA de la remoción de la turbidez 

 

Fuente SC Ajust. df Media Valor-F Valor-P 

Modelo 53.70 7 7.67 24.16 < 0.0001 

A-Dosis 4.21 1 4.21 13.25 0.0045 

B-Tiempo de contacto 1.93 1 1.93 6.08 0.0334 

C-Velocidad de agitación 17.20 1 17.20 54.16 < 0.0001 

AB 2.27 1 2.27 7.14 0.0234 

AC 0.7253 1 0.7253 2.28 0.1616 

BC 26.36 1 26.36 83.03 < 0.0001 

ABC 1.01 1 1.01 3.18 0.1046 

Curvature 11.59 1 11.59 36.49 0.0001 

Pure Error 3.18 10 0.3175   

Cor Total 68.46 18    

 

 

b. ANOVA de la remoción DBO5 

Tabla 13. ANOVA de la remoción DBO5 

Fuente SC Ajust. df Media Valor-F Valor-P 

Modelo 203.70 7 29.10 409.08 < 0.0001 

A-Dosis 170.40 1 170.40 2395.45 < 0.0001 

B-Tiempo de contacto 
(min) 

5.24 1 5.24 73.64 < 0.0001 

C-Velocidad de 
agitación 

16.35 1 16.35 229.83 < 0.0001 

AB 8.40 1 8.40 118.08 < 0.0001 

AC 0.3206 1 0.3206 4.51 0.0597 

BC 0.6358 1 0.6358 8.94 0.0136 

ABC 2.35 1 2.35 33.10 0.0002 

Curvature 0.3059 1 0.3059 4.30 0.0649 

Pure Error 0.7113 10 0.0711   

Cor Total 204.71 18    
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c. ANOVA de la remoción del DQO 

Tabla 14. ANOVA de la remoción del DQO 

 

Fuente SC Ajust. df Media Valor-F Valor-P 

Modelo 
125.85 7 17.98 20.93 < 0.0001 

A-Dosis 
51.26 1 51.26 59.66 < 0.0001 

B-Tiempo de 
contacto 7.96 1 7.96 9.27 0.0124 

C-Velocidad de 
agitación 3.75 1 3.75 4.37 0.0631 

AB 0.3991 1 0.3991 0.4645 0.5110 

AC 2.30 1 2.30 2.68 0.1329 

BC 
55.57 1 55.57 64.68 < 0.0001 

ABC 4.61 1 4.61 5.37 0.0430 

Curvature 
182.83 1 182.83 212.81 < 0.0001 

Pure Error 8.59 10 0.8591   

Cor Total 317.27 18    

 

d. ANOVA de la remoción del SST 

Tabla 15. ANOVA de la remoción de SST 

Fuente SC Ajust. df Media Valor-F Valor-P 

Modelo 311.82 7 44.55 403.91 < 0.0001 

A-Dosis 73.07 1 73.07 662.52 < 0.0001 

B-Tiempo de 
contacto 

28.03 1 28.03 254.17 < 0.0001 

C-Velocidad de 
agitación 

16.00 1 16.00 145.08 < 0.0001 

AB 78.43 1 78.43 711.16 < 0.0001 

AC 38.85 1 38.85 352.25 < 0.0001 

BC 50.84 1 50.84 460.97 < 0.0001 

ABC 26.60 1 26.60 241.19 < 0.0001 

Curvature 3.80 1 3.80 34.50 0.0002 

Pure Error 1.10 10 0.1103   

Cor Total 316.73 18    
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e. ANOVA de la conductividad 

Tabla 16.  ANOVA de la conductividad 

Fuente SC Ajust. df Media Valor-F Valor-P 

Modelo 21112.64 7 3016.09 16.22 0.0001 

A-Dosis 12321.00 1 12321.00 66.28 < 0.0001 

B-Tiempo de contacto 
(min) 

1406.25 1 1406.25 7.56 0.0205 

C-Velocidad de 
agitación 

3823.36 1 3823.36 20.57 0.0011 

AB 169.00 1 169.00 0.9091 0.3628 

AC 373.78 1 373.78 2.01 0.1866 

BC 2970.25 1 2970.25 15.98 0.0025 

ABC 49.00 1 49.00 0.2636 0.6188 

Curvature 2263.17 1 2263.17 12.17 0.0058 

Pure Error 1858.96 10 185.90   

Cor Total 25234.77 18    

 

f. ANOVA del pH 

Tabla 17. ANOVA pH 

 

Fuente SC Ajust. df Media Valor-F Valor-P 

Modelo 0.7979 7 0.1140 241.85 < 0.0001 

A-Dosis(ppm) 0.0466 1 0.0466 98.84 < 0.0001 

B-Tiempo de contacto(min) 0.5563 1 0.5563 1180.29 < 0.0001 

C-Velocidad de agitación(rpm) 0.0003 1 0.0003 0.6498 0.4389 

AB 0.0672 1 0.0672 142.52 < 0.0001 

AC 0.0238 1 0.0238 50.43 < 0.0001 

BC 0.0286 1 0.0286 60.72 < 0.0001 

ABC 0.0752 1 0.0752 159.49 < 0.0001 

Curvature 0.0572 1 0.0572 121.39 < 0.0001 

Pure Error 0.0047 10 0.0005   

Cor Total 0.8598 18    
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5.2.2. Normalidad de los residuos 

 

Uno de los supuestos del Análisis de Varianza es que los residuos 

presenten una distribución normal, en la siguiente tabla 18 se presenta la 

normalidad de los residuos usando el estadístico Anderson-Darling. En la Tabla 

19 se muestra la prueba de homogeneidad de la varianza de los residuos usando 

el estadístico prueba de Barlett.  

Tabla 18. Normalidad de residuos  

 

 Turbidez %DBO5 %DQO %SST Conductividad pH 

AD 0.370 0.445 0.278 0.840 0.265 0.748 

P 0.388 0.254 0.610 0.061 0.653 0.062 

 

En la Tabla 18 se presentan la distribución normal de los residuos, donde se puede 

observar que los residuos de cada parámetro respuesta se distribuyen 

linealmente, por lo que podemos decir que presentan normalidad.  

Tabla 19. Distribución normal de los residuos 

 

 Turbidez %DBO5 %DQO %SST  Conductividad pH 

B 8.54 11.96 5.57 5.94 5.46 2.85 

p 0.383 0.153 0.695 0.654 0.708 0.944 
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Figura 9. Normalidad de residuos de las variables respuestas del tratamiento 
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e)  

 

                                                                  
                                                                                                                                      

   f)  

 

Nota:   a) Remoción de turbiedad,  b) Remoción de DBO5,  c) Remoción de DQO,   d) Remoción de SST,  

e) Conductividad,   f) pH 

5.2.3. Ajustes del diseño factorial 

 

Se calculó el R2
, estos valores de observan en la Tabla 20 donde se muestra 

un R2 mayores a 0.9 lo que explica un buen ajuste del modelo lineal 

estadístico.  

Tabla 20. R2 

 

Indicadores %Turbidez  %DBO5 %DQO %SST Conductividad Ph 

R² 0.9442 
 

0.9965 0.9361 0.9965 0.9191 0.9941 

 

5.2.4. Análisis estadístico para la estimación del efecto de los factores 

 

El método gráfico de Half-Daniel que se observa en la Figura 10, se empleó 

para determinar los efectos significativos de los factores sobre la remoción de 

los parámetros.  
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Figura 10. Efectos significativos de los factores sobre la remoción de 

parámetros 
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c)  

 
 

 

d)  
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e) 

 

 

f) 

 

 

 
Nota:     a) Remoción de turbiedad,   b) Remoción de DBO5,  c) Remoción de DQO,   d) Remoción de SST,   

e) conductividad,   f) pH 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los 

resultados 

Hipótesis General: La acción conjunta de los coagulantes (Opuntia ficus-indica - 

sulfato de aluminio) reducen los contaminantes del agua residual del camal de res, 

distrito de San Vicente – provincia de Cañete, 2022. 

 

De acuerdo al desarrollo de las pruebas experimentales realizadas en 

laboratorio de la FIARN, empleando un diseño factorial simple, se ha obtenido 

porcentajes de reducción de los contaminantes las cuales son 97,79% de turbidez, 

78.04% de DBO5; 59.82% de DQO; 98.99% de SST; 1440.33 uS/cm y un pH de 

7.0 los cuales su vez cumplen con el Valores Máximo Admisibles - Decreto 

Supremo Nº 010-2019-VIVIENDA (Tabla 1). De esta manera se acepta la hipótesis 

general que plantea la reducción de contaminantes en el agua residual de camal. 

 

a. Normalidad de los residuos  

 

Hipótesis  

H0: Los errores tienen distribución normal  

H1: Los errores NO tienen distribución normal  

Nivel de significación 0,05; p > 0,05  

Estadístico de prueba Anderson-Darling 

 

Asimismo, en la Tabla 18 se demuestra la normalidad de los residuos usando 

el estadístico de Anderson-Darling en donde se observa que los p-value de 

todos los parámetros medidos fueron mayores a 0.05; así también en la figura 

9 las gráficas de normalidad con respecto de cada parámetro respuesta. 

 

b. Homogeneidad de la varianza  

Hipótesis  

H0: Las varianzas son iguales  

H1: Al menos una varianza es diferente  
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Nivel de significación 0,05; p > 0,05 

Estadístico de prueba de Bartlett 

 

Para los parámetros medidos como % Turbidez, %DBO5 , % DQO, %SST, 

conductividad, pH se acepta la hipótesis nula. Por lo tanto, con un nivel de 

confianza del 95% se concluye que todos los parámetros tienen distribución 

normal cumpliendo el supuesto. 

6.1.1. Contrastación con la hipótesis específica 1 

 

H0: La velocidad de agitación óptima de los coagulantes (Opuntia ficus-indica 

- sulfato de aluminio) no reduce los contaminantes camal de res, distrito de 

San Vicente – provincia de Cañete, 2022. 

H1: La velocidad de agitación óptima de los coagulantes (Opuntia ficus-indica 

- sulfato de aluminio) reduce los contaminantes camal de res, distrito de San 

Vicente – provincia de Cañete, 2022. 

 

De acuerdo a la Tabla 11 y Figura 8, se observa el cumplimiento de los 

parámetros medidos como turbidez (NTU), DBO5(mg/L), DQO (mg/L), SST 

(mg/L), conductividad (uS/cm) y pH respecto de los VMA. Además, según las 

tablas donde de observa el ANOVA se muestra que el efecto del factor 

dosificación es significativo en la reducción de los parámetros medidos 

(p<0,05). Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la 

alternativa (H1). 

6.1.2. Contrastación con la hipótesis específica 2 

 

H0: El tiempo óptimo de mezcla óptima del coagulante (Opuntia ficus-indica - 

sulfato de aluminio) no reduce los contaminantes camal de res, distrito San 

Vicente – provincia de Cañete, 2022. 

H1: El tiempo óptimo de mezcla óptima del coagulante (Opuntia ficus-indica - 

sulfato de aluminio) reduce los contaminantes camal de res, distrito San 

Vicente – provincia de Cañete, 2022. 
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De acuerdo a la Tabla 11 y Figura 8, se observa el cumplimiento de los 

parámetros medidos como como turbidez (NTU), DBO5(mg/L), DQO (mg/L), 

SST (mg/L), conductividad (uS/cm) y pH respecto de los VMA. Además, según 

las tablas donde de observa el ANOVA se muestra que el efecto del factor 

tiempo de contacto es significativo en la reducción de los parámetros medidos 

(p<0,05). Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la 

alternativa(H1). 

6.1.3. Contrastación con la hipótesis específica 3 

 

H0: La dosis óptima de los coagulantes (Opuntia ficus-indica - sulfato de 

aluminio) no reduce los contaminantes camal de res, distrito de San Vicente – 

provincia de Cañete, 2022. 

H1: La dosis óptima de los coagulantes (Opuntia ficus-indica - sulfato de 

aluminio) reduce los contaminantes camal de res, distrito de San Vicente – 

provincia de Cañete, 2022. 

 

De acuerdo a la Tabla 11 y Figura 8, se observa el cumplimiento de los 

parámetros medidos como como turbidez (NTU), DBO5(mg/L), DQO (mg/L), 

SST (mg/L), conductividad (uS/cm) y pH respecto de los VMA. Además, según 

las tablas donde de observa el ANOVA se muestra que el efecto del factor 

velocidad de agitación es significativo en la reducción de los parámetros 

medidos (p<0,05) a excepción de la DQO y pH. Por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis nula (H0) y se acepta la alternativa (H1). 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares.  

6.2.1. Efecto de la dosis, tiempo de contacto y velocidad de agitación 

De acuerdo con la Tabla 12 al 17 se observa un efecto significativo (p<0.05) 

de la dosis (mg/L) en cuanto al pH, conductividad, turbidez y la remoción de 

los parámetros (DBO5, DQO, SST). En la Figura 11(a) a 11(f) se muestran el 

efecto de la dosis (mg/L) en el pH y la remoción de los parámetros (DBO5, 

DQO, turbidez, SST). Se observa de forma general que a medida que 
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aumenta la dosis del coagulante la remoción de los parámetros de DQO, SST, 

turbidez se incrementa; mientras que presenta un comportamiento inverso con 

la DQO y pH. 

Se determinaron las mejores eficiencias de remoción de los contaminantes a 

una turbidez promedio de  97.79% (12.155 NTU), DBO5 78.04% (229.043 

mg/L), DQO 59.82% (636.049 mg/L), SST 98.99% (7.373 mg/L), 

conductividad 1440.33 uS/cm y  pH de 7,0; para las condiciones de una dosis 

coagulante de 700mg/L, tiempo de contacto 30 min y velocidad de agitación 

de 20 rpm. 

Estos resultados fueron similares a los obtenidos en la investigación de 

(Meride, Ayenew 2016), en el cual obtuvieron valores finales de SST de 121 

mg/L, turbidez de 0.98 NTU y pH de 6.83. 

Otro estudio que obtuvo remociones similares fue el de (Muruganandam et al. 

2017) en el que obtuvieron los siguientes resultados 59,35% de remoción de 

DQO, 51.5% de turbidez y un pH de 7. 

En la Figura 12 (a) a 12 (f) se muestran el efecto del tiempo de contacto (min) 

en el pH y la remoción de los parámetros (DBO5, DQO, turbidez, SST). Se 

observa de forma general que a medida que aumenta el tiempo de contacto 

la remoción de los parámetros de DBO5, SST, pH se incrementa; mientras que 

presenta un comportamiento inverso con la DQO y turbidez. 
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Figura 11. Efecto de la dosis (mg/L) 

a)                                                         b) 

 

c)                                                                         d) 

 

e)                                                                          f) 

 
Nota:     a) Remoción de turbiedad,   b) Conductividad,     c) Remoción de DBO5,     d) Remoción de DQO,                       

e) Remoción de SST,      f) pH 
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Figura 12. Efecto de tiempo (min) 

a)                                                                               b) 

  

 c)                                                                               d) 

 

e)                                                                          f) 

  

Nota:     a) Remoción de turbiedad,   b) Conductividad,     c) Remoción de DBO5,     d) Remoción de DQO,                       

e) Remoción de SST,      f) pH 
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En la Figura 13 (a) a 13 (f) se muestran el efecto de la velocidad de agitación (rpm) 

en el pH y la remoción de los parámetros (DBO5, DQO, turbidez, SST). Se observa 

de forma general que a medida que aumenta el tiempo de contacto la remoción 

de los parámetros de DBO5, SST, pH, turbidez se incrementa; mientras que 

presenta un comportamiento inverso con la DQO. 

Figura 13. Efecto de la velocidad de agitación (rpm) 

a)                                              b) 

 

c)                                             d 

 

e)                                           f) 
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Nota:     a) Remoción de turbiedad,   b) Conductividad,     c) Remoción de DBO5,     d) Remoción de DQO,                       

e) Remoción de SST,      f) pH 

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 

 

La presente tesis titulada “ACCIÓN CONJUNTA DE COAGULANTES (Opuntia 

ficus-indica - SULFATO DE ALUMINIO) PARA LA REDUCCIÓN DE 

CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL DEL CAMAL DE RES, DISTRITO 

SAN VICENTE – PROVINCIA DE CAÑETE, 2022”, los tesistas señalan que se 

cumple fielmente con el código de ética de investigación de la Universidad 

Nacional del Callao, aprobado por RDU Nº 210-2017-CU. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

• La aplicación conjunta de los coagulantes (Opuntia ficus-indica y sulfato de 

aluminio) en las muestras de agua residual del camal de res del distrito de San 

Vicente son eficientes dado a que se obtuvo un alto porcentaje de remoción 

de contaminantes. 

 

• La velocidad agitación optima de la acción conjunta de coagulantes (Opuntia 

ficus-indica - sulfato de aluminio) fue de 20 rpm.  

 

• El tiempo óptimo de mezcla de la acción conjunta de coagulantes (Opuntia 

ficus-indica - sulfato de aluminio) fue de 30 minutos. 

 

• La dosis optima de la acción conjunta de coagulantes (Opuntia ficus-indica - 

sulfato de aluminio) fue de 700 mg/l, con lo cual, se evidencia que no se 

necesitan grandes cantidades de los coagulantes en polvo para el tratamiento 

del agua, ya que las dosis aplicadas no superaron los 1000mg de coagulante 

en un litro de agua tratada. 

 

• El análisis de los resultados obtenidos permitió establecer que los coagulantes 

en conjunto lograron remover un gran porcentaje de turbidez (97.79%), DBO5 

(78.04%), DQO (59.82%), SST (97.79%), asimismo se minimizó la 

conductividad eléctrica (1440.33 us/cm) y el ph (7.0), con el cual concluimos 

que la aplicación de ambos coagulantes en conjunto es muy eficiente. 

 

Por lo expuesto, este coagulante natural puede considerarse como una alternativa 

para aplicar en el proceso de coagulación para la reducción de contaminantes de 

aguas residuales de camales. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

 

1. Al momento de obtener el coagulante natural (Opuntia ficus-indica) se debe 

respetar las pautas del procedimiento, debido a que este puede ocasionar 

alteraciones en los resultados finales. 

 

2. La prueba de jarras y medición de parámetros fisicoquímicos, se debe de 

realizar de manera adecuada, cumpliendo con los procedimientos y 

metodología referida en la bibliografía consultada, a fin de disminuir el error en 

los resultados que podría producirse por una inadecuada manipulación de los 

equipos y materiales de laboratorio. 

 

3. Utilizar otro tipo de muestras de aguas para verificar la efectividad de la acción 

conjunta de ambos coagulantes. 

 

4. Realizar más investigaciones respecto a los coagulantes naturales, ya que se 

demostrado mediante esta investigación la efectividad de remoción de 

parámetros fisicoquímicos.  
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X. ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 
 

PROBLEMA GENERAL 
 
¿De qué manera la acción 
conjunta de los coagulantes 
(Opuntia ficus-indica - sulfato de 
aluminio) reducen los 
contaminantes del agua residual 
del camal de res, distrito de San 
Vicente – provincia de Cañete, 
2022? 

OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar la acción conjunta de 
los coagulantes, Opuntia ficus-
indica - sulfato de aluminio, para la 
reducción de los contaminantes del 
agua residual del camal de res, 
distrito de San Vicente – provincia 
de Cañete, 2022. 

HIPOTESIS GENERAL 
 
La acción conjunta de los 
coagulantes, Opuntia ficus- 
indica - sulfato de aluminio, 
reducen los contaminantes del 
agua residual del camal de 
res, distrito de San Vicente – 
provincia de Cañete, 2022. 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ÍNDICES MÉTODO TÉCNICA 

Acción conjunta de 
coagulantes (Opuntia 
ficus-indica y sulfato de 
aluminio) 

 

Velocidad de 
agitación 

rpm 

Hipotético - 
deductivo 

Experimental 

Tiempo óptimo min 

PROBLEMA ESPECÍFICO 
 
P.1: ¿En qué medida la velocidad 
de agitación de la acción conjunta 
de los coagulantes, Opuntia ficus-
indica - sulfato de aluminio, 
reducen los contaminantes del 
agua residual del camal de res, 
distrito de San Vicente – provincia 
de Cañete, 2022? 

OBJETIVO ESPECÍFICO 
 
O.1. Determinar la velocidad de 
agitación óptima de los 
coagulantes, Opuntia ficus-indica - 
sulfato de aluminio, para la 
reducción de los contaminantes del 
agua residual del camal de res, 
distrito de San Vicente – provincia 
de Cañete, 2022. 

HIPOTESIS ESPECÍFICO 
 
H.1. La velocidad de agitación 
óptima de los coagulantes, 
Opuntia ficus-indica - sulfato 
de aluminio, reduce los 
contaminantes camal de res, 
distrito de San Vicente – 
provincia de Cañete, 2022. 

Dosis óptima mg/L 

Variable dependiente: 

Parámetros físicos 

Turbidez NTU 

Reducción de 
contaminantes 

Potencial de 
hidrogeno 

pH 

P.2: ¿Cuál es el tiempo óptimo de 
mezcla del coagulante Opuntia 
ficus -indica - sulfato de aluminio 
para la reducción de los 
contaminantes del agua residual 
del camal de res, distrito Imperial – 
provincia de Cañete, 2022? 

O.2. Determinar el tiempo óptimo de 
mezcla del coagulante Opuntia 
ficus-indica - sulfato de aluminio 
para la reducción de los 
contaminantes del agua residual del 
camal de res, distrito San Vicente – 
provincia de Cañete, 2022. 

H.2. El tiempo óptimo de 
mezcla óptima del coagulante 
Opuntia ficus-indica - sulfato 
de aluminio, reduce los 
contaminantes camal de res, 
distrito San Vicente – provincia 
de Cañete, 2022. 

Conductividad mS/cm 

Parámetros 
químicos 

Sólidos totales en 
suspensión 

mg/L 

P.3: ¿Cuál es la dosis óptima de 
los coagulantes, Opuntia ficus-
indica - sulfato de aluminio, para la 
reducción de los contaminantes 
del agua residual del camal de res, 
distrito de San Vicente – provincia 
de Cañete, 2022? 

O.3. Determinar la dosis óptima de 
los coagulantes, Opuntia ficus-
indica - sulfato de aluminio para la 
reducción de los contaminantes del 
agua residual del camal de res, 
distrito de San Vicente – provincia 
de Cañete, 2022. 

H.3. La dosis óptima de los 
coagulantes, Opuntia ficus-
indica - sulfato de aluminio, 
reduce los contaminantes 
camal de res, distrito de San 
Vicente – provincia de Cañete, 
2022. 

Demanda 
bioquímica de 
oxígeno (DBO) 

mg/L 

Demanda química 
de oxígeno (DQO) 

mg/L 
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Anexo 2. Fotografías de toma de muestras 
 

Figura 14. Toma de muestra para la caracterización del agua en un laboratorio 

externo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Frascos con muestras 
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Figura 16. Toma de muestras para las pruebas preliminares y oficiales 

 

 

 

 

Anexo 3. Fotografías de obtención de coagulante natural 
 

Figura 17. Pesado de penca de Opuntia ficus-indica (tuna) 
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Figura 18. Cortado de penca de Opuntia ficus-indica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Secado de Opuntia ficus-indica  
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Figura 20. Obtención de coagulante de Opuntia ficus-indica 

 
 

Figura 21. Obtención de pigmento del coagulante con filtro al vacío 
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Anexo 4. Fotografías de experimento en el laboratorio 
 

Figura 22. Prueba de test de jarras con muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 23. Aguas tratadas con coagulantes  
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Figura 24. Medición de ph  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Medición de la conductividad 
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Figura 26. Medición de la turbidez 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Medición de la DQO en el digestor 
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Figura 28. Medición de la DBO5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Filtros con Solidos Totales suspendidos 
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Anexo 5. Resultados de análisis inicial del agua en laboratorio 

externo 
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