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RESUMEN 

Los efluentes de camales contienen alta carga orgánica, lo que genera contaminación 

ambiental y riesgos para la salud. La investigación tuvo como objetivo determinar la 

eficiencia de tratamiento del efluente del camal de Macusani por coagulación química y 

aprovechar los lodos generados para la producción de biogás. Se tomaron las muestras 

del efluente de camal de un volumen total de 40 litros; en seguida se caracterizó 

fisicoquímicamente, luego se evaluó la eficiencia en función del porcentaje de reducción 

de la DQO, mediante la aplicación de coagulación química con sulfato de aluminio 

(Al2(SO4)3), utilizando un diseño factorial de tres factores con tres niveles; pH (6, 7, 8), 

concentración de coagulante (0.5, 1, 2%) y dosis de coagulante (3, 5, 10 ml), los lodos 

generados en el tratamiento más eficiente fueron utilizados para la producción de biogás, 

para ello, se emplearon reactores tipo batch, utilizando como sustrato el lodo 

postcoagulación y como inóculo estiércol de bovino, en dos relaciones de mezcla T1 (1:2) 

y T2 (2:3). Los resultados mostraron que el efluente presenta 990 mg/l de sólidos 

suspendidos totales, 1146 mg/l de DBO5 y 3960 mg/l de DQO, valores que representan 

alta concentración de materia orgánica. Por otro lado, se logró la mayor eficiencia de 

remoción de DQO, con un 80.07%, bajo un pH 6, una concentración de coagulante al 2% 

y una dosis de coagulante de 3 ml. En cuanto a la producción de biogás, el tratamiento T2 

presentó un rendimiento superior, con un 38.5 %, frente al 22.5 % obtenido en T1, y 

mostró una composición de 40% vol de metano, 22% vol de CO2, 19 ppm de H2S y 5% 

vol de O2. Se concluye que la coagulación química representa una alternativa eficaz para 

el tratamiento de efluentes de camales, y que los lodos generados durante este proceso 

pueden ser aprovechados para la producción de biogás, promoviendo su valorización 

energética.  

Palabras clave: Biogás, coagulación química, efluentes de camal, lodos postcoagulación, 

sulfato de aluminio. 
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ABSTRACT 

Slaughterhouse effluents contain high organic loads, which generate environmental 

pollution and health risks. The objective of this research was to determine the treatment 

efficiency of the Macusani slaughterhouse effluent through chemical coagulation and to 

use the sludge generated for biogas production. Samples of a total volume of 40 liters 

were taken from the slaughterhouse effluent; these were then characterized 

physiochemically, and their efficiency was evaluated based on the percentage reduction 

in COD through the application of chemical coagulation with aluminum sulfate 

(Al2(SO4)3), using a three-factor factorial design with three levels: pH (6, 7, 8), coagulant 

concentration (0.5, 1, 2%), and coagulant dose (3, 5, 10 ml). The sludge generated in the 

most efficient treatment was used for biogas production. For this purpose, batch reactors 

were used, with post-coagulation sludge as the substrate and bovine manure as the 

inoculum, in two mixing ratios: T1 (1:2) and T2 (2:3). The results showed that the effluent 

had 990 mg/l of total suspended solids, 1146 mg/l of BOD5 and 3960 mg/l of COD, values 

that represent a high concentration of organic matter. On the other hand, the highest COD 

removal efficiency was achieved, with 80.07%, under pH 6, a coagulant concentration of 

2% and a coagulant dose of 3 ml. Regarding biogas production, the T2 treatment 

presented a higher yield, with 38.5%, compared to 22.5% obtained in T1, and showed a 

composition of 40% vol of methane, 22% vol of CO2, 19 ppm of H2S and 5% vol of O2. 

It is concluded that chemical coagulation represents an effective alternative for the 

treatment of slaughterhouse wastewater, and that the sludge generated during this process 

can be used for the production of biogas, promoting its energetic valorization.  

Key words: Biogas, chemical coagulation, slaughterhouse wastewater, post coagulation 

sludge, aluminum sulfate. 
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INTRODUCCIÓN 

La calidad del recurso hídrico se encuentra cada vez más comprometida debido al 

crecimiento de la población y por la mayor demanda de recursos naturales, este hecho se 

ve intensificado por las actividades económicas que demandan mayor cantidad de agua, 

lo que ha generado un incremento en los problemas ambientales asociados a su uso 

(Corrales et al., 2021). Los sistemas naturales como ríos, lagos, estuarios son altamente 

vulnerables por fuentes de contaminación antropogénica (Kim & Chung, 2022). La 

disminución de la calidad del agua de ecosistemas acuáticos representa un problema 

ambiental  a nivel global que, en un futuro, podría derivar en una crisis de escasez hídrica 

(Escalona-Domenech et al., 2022).  

Uno de los sectores con mayor impacto en el recurso hídrico es el agroindustrial, 

especialmente los establecimientos como los camales, mataderos y/o plantas de beneficio, 

los cuales generan efluentes que poseen altas concentraciones de materia orgánica y 

nutrientes, tanto en forma disuelta como en suspensión (Núñez & Lupaca, 2021). Por lo 

tanto, la caracterización fisicoquímica de estos efluentes permite evaluar su nivel de 

contaminación y prever posibles impactos ambientales asociados (Dos Santos-Pereira et 

al., 2024). Ante ello, la caracterización resulta fundamental para la implementación de 

sistemas de tratamiento adecuados antes de su descarga en el alcantarillado o su 

vertimiento en el medio ambiente (Choudhury et al., 2024). 

El tratamiento deficiente o la inadecuada disposición de estos efluentes, está asociada 

principalmente a la ausencia de recursos económicos y técnicos, así como a la débil 

fiscalización por parte de las autoridades competentes (Dos Santos-Pereira et al., 2024). 

Si bien existen tecnologías avanzadas como la microfiltración (MF), ultrafiltración (UF), 

nanofiltración (NF), ósmosis inversa (OI) y electrocoagulación (EC), estas opciones 

presentan elevados costos operativos, lo que limita su implementación a gran escala 

(Zanol et al., 2024). Por ello, el uso de tecnologías convencionales como la coagulación-

floculación sigue siendo una alternativa viable en contextos con recursos limitados (Das 

et al., 2022).  

La coagulación química es un proceso que permite la remoción de contaminantes 

mediante la aglomeración de partículas coloidales y la neutralización de su carga 

eléctrica, facilitando así su separación, este proceso se complementa con la floculación, 
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donde se forman flóculos de mayor tamaño que sedimentan fácilmente (Benakcha & 

Masmoudi, 2024). La eficiencia del tratamiento depende de varios factores operativos y 

químicos, así como del tipo de coagulante empleado, entre los que destacan el sulfato de 

aluminio, cloruro férrico y sulfato férrico (Arab et al., 2022; Sandoval et al., 2022).  

Lodos generados durante la coagulación química son residuos que pueden valorizados 

mediante compostaje, producción de combustible o en materiales de construcción (Ballou 

et al., 2022), debido a que, en su composición presentan características apropiadas para 

su manejo y reutilización sostenible (Nayeri & Mousavi, 2022). Una de las alternativas 

más sostenibles es su uso en la producción de biogás, a través del proceso  de digestión 

anaerobia, el cual comprende de cuatro etapas principales: (i) hidrólisis, que implica la 

degradación de compuestos orgánicos complejos en compuestos orgánicos simples, como 

ácidos grasos, alcoholes y azúcares; (ii) acidogénesis, en la que estos compuestos se 

convierten en ácido acético e hidrógeno; (iii) acetogénesis, donde el ácido acético se 

convierte en acetato; y (iv) metanogénesis, fase donde se produce metano (CH4) y dióxido 

de carbono (CO2) a partir de acetato e hidrógeno (Meegoda et al., 2018).  

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo determinar la eficiencia en el 

tratamiento del efluente del camal de Macusani mediante coagulación química con sulfato 

de aluminio y aprovechar los lodos generados para la producción de biogás. 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema de investigación 

La creciente demanda de agua dulce, impulsada por el aumento poblacional y la 

expansión de las actividades económicas, ha generado una presión significativa 

sobre los recursos hídricos. Según Brichi et al. (2025), esta demanda se incrementa 

a un ritmo aproximado del 1 % anual, lo que a su vez provoca un aumento 

considerable en el volumen de aguas residuales generadas. En este contexto, 

sectores como el agroindustrial, en particular la industria cárnica, destacan como 

importantes consumidores de agua y emisores de efluentes contaminantes 

(Azabache et al., 2020). En particular, los camales emplean grandes volúmenes de 

agua para mantener condiciones higiénicas durante el sacrificio, evisceración, 

despiece, lavado de canales y procesamiento de pieles (Teo et al., 2023). 

Se estima que entre el 82 % y el 98 % del agua utilizada en estas operaciones se 

convierte en aguas residuales, alcanzando aproximadamente 1100 litros por 

rumiante adulto sacrificado (Choudhury et al., 2024). Estas aguas se agrupan en dos 

corrientes principales: la línea verde, derivada de los contenidos intestinales y 

estiércol, y la línea roja, que incluye sangre, grasas y otros residuos del sacrificio 

(Loganath & Senophiyah-Mary, 2020). La generación de efluentes varía según la 

especie sacrificada, oscilando entre 0.54 y 1.63 m³ por animal (Zanol et al., 2024). 

Los efluentes de camal se caracterizan por una alta carga orgánica y presencia de 

agentes físicos, químicos y biológicos, incluyendo grasas y aceites, proteínas, 

sangre, fibras, nutrientes (nitrógeno y fósforo), microorganismos patógenos, 

detergentes, metales pesados y, en algunos casos, residuos farmacéuticos 

veterinarios (Dos Santos-Pereira et al., 2024). Entre los parámetros más críticos se 

encuentran la DBO5 (1,800 - 49,000 mg/l), DQO (4,200 - 120,000 mg/l), SST (hasta 

19,000 mg/l), grasas y aceites (hasta 37,000 mg/l), sólidos disueltos totales (hasta 

350,000 mg/l), y valores de pH entre 6.2 y 7.9, superando ampliamente los límites 

establecidos en la normativa ambiental (Choudhury et al., 2024). 



18 

 

La descarga directa de estos efluentes sin tratamiento adecuado genera severos 

impactos ambientales (Dos Santos-Pereira et al., 2024). Entre ellos destacan la 

eutrofización de cuerpos de agua por exceso de nutrientes, disminución del oxígeno 

disuelto, proliferación de microorganismos patógenos, afectación de la 

biodiversidad acuática y alteración de la cadena trófica (Hilares et al., 2021). 

Además, los residuos pueden infiltrarse en las fuentes subterráneas de agua o 

ingresar a los sistemas de alcantarillado, dificultando el funcionamiento de las 

plantas de tratamiento municipales debido a su alta carga contaminante y baja 

biodegradabilidad (Zanol et al., 2024). 

En muchos países en desarrollo como el Perú, este problema se agrava por la 

ausencia de control regulatorio, limitada fiscalización ambiental y escasa 

implementación de sistemas de tratamiento, especialmente en los camales 

municipales de zonas rurales (Bhunia et al., 2022). Esta situación no solo representa 

una amenaza ecológica, sino también un riesgo significativo para la salud pública, 

ya que favorece la propagación de enfermedades transmitidas por el agua y 

deteriora la calidad del agua disponible para consumo humano y riego (Dos Santos-

Pereira et al., 2024). 

Frente a esta problemática, la coagulación química se plantea como una alternativa 

de tratamiento viable para reducir la carga orgánica de efluentes de camal (Knap-

Bałdyga et al., 2025). No obstante, la eficiencia del tratamiento depende de 

múltiples factores como el tipo y concentración del coagulante, el pH y las 

condiciones operativas del proceso, debido a la variabilidad de la composición del 

efluente a tratar (Abujazar et al., 2022; Owodunni & Ismail, 2021). Un proceso mal 

ajustado no solo reduce la eficiencia de remoción de contaminantes, sino que 

también incrementa el consumo de coagulante, la generación de lodos residuales y 

los costos operativos, comprometiendo la viabilidad económica y ambiental del 

sistema (Madeira et al., 2023). 

Además, los lodos generados pueden representar un problema de gestión o, en 

contraste, una oportunidad de valorización energética mediante digestión anaerobia 

(Loganath & Senophiyah-Mary, 2020). En este sentido, Otero et al. (2021), estima 

que los residuos de los camales y el estiércol de ganado podrían generar en 
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promedio hasta 8654 millones de m³ de biogás al año, lo que resalta el potencial de 

estos subproductos como fuente renovable de energía. 

1.2. Formulación del problema de investigación 

1.2.1. Problema general 

¿El tratamiento por coagulación química al efluente del camal de Macusani 

permite aprovechar los lodos generados en la producción de biogás? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son las características fisicoquímicas presentes en el efluente del camal 

de Macusani? 

• ¿Cuál es la condición óptima bajo la interacción de factores de pH, concentración 

de coagulante, dosis de coagulante para la reducción de materia orgánica del 

efluente de camal Macusani? 

• ¿Se puede aprovechar los lodos generados por coagulación química como sustrato 

para la producción de biogás? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el tratamiento por coagulación química al efluente del camal de Macusani 

y aprovechar los lodos generados para la producción de biogás. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar las características fisicoquímicas presentes en el efluente del camal de 

Macusani. 

• Evaluar la condición óptima bajo la interacción de factores de pH, concentración 

de coagulante, dosis de coagulante para la reducción de materia orgánica del 

efluente de camal Macusani. 

• Aprovechar los lodos generados por coagulación química como sustrato para la 

producción de biogás  
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1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación técnica 

La coagulación química es un método eficaz y ampliamente utilizado en el 

tratamiento de aguas residuales debido a su capacidad para eliminar partículas en 

suspensión, compuestos orgánicos, turbidez y compuestos metálicos, lo que 

mejora significativamente la calidad del agua tratada (Azabache et al., 2020). Su 

aplicación precisa permite cumplir con los estándares de descarga establecidos, 

contribuyendo a la protección del medio ambiente y la salud pública (Zhao et al., 

2021). Este estudio proporciona datos técnicos para optimizar el proceso de 

coagulación química en función de parámetros como el pH, la dosis y la 

concentración del coagulante, lo que puede contribuir al desarrollo de estrategias 

más eficientes para el tratamiento de aguas residuales en camales y 

establecimientos similares (Acosta-Bastar & Hernández-Barajas, 2021; Pardo et 

al., 2020; Tamayo, 2021). 

1.4.2. Justificación económica 

La coagulación química representa una alternativa económicamente eficiente para 

el tratamiento de efluentes de camales, su implementación requiere menor 

inversión en infraestructura y presenta costos operativos más bajos en 

comparación con tecnologías más avanzadas (Janampa & Quiroz, 2021). Además, 

el uso de coagulantes accesibles como el sulfato de aluminio reduce los gastos de 

adquisición y operación (Knap-Bałdyga et al., 2025). A ello se suma el potencial 

aprovechamiento de los lodos generados para la producción de biogás, lo que no 

solo disminuye los costos de disposición, sino que también abre oportunidades 

para generar energía renovable (Loganath & Senophiyah-Mary, 2020).  

1.4.3. Justificación socioambiental 

La descarga de efluentes sin tratamiento adecuado al medio acuático genera 

impactos negativos significativos, como la alteración de la composición del agua, 

la desestabilización de ecosistemas, la proliferación de microorganismos y la 

eutrofización de ríos y lagos, afectando la biodiversidad y la salud pública (Djonga 

et al., 2019; Gnowe et al., 2020). En este contexto, la aplicación de la coagulación 

química se presenta como una alternativa eficaz para reducir la carga 



21 

 

contaminante y mitigar estos efectos. Su implementación no solo beneficia el 

equilibrio ecológico, sino que también impacta positivamente en los ganaderos, 

quienes dependen del río Macusani para el riego de cultivos y la provisión de agua 

para camélidos sudamericanos y animales domésticos (Hernandez-Alvarez et al., 

2021). Además, mejora las condiciones sanitarias para los comercializadores de 

carne, promoviendo un ambiente de trabajo más seguro y contribuyendo a su 

bienestar económico (Soto-Cabrera et al., 2020). 
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CAPÍTULO II  

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Ortiz et al. (2024), analizaron dos sistemas de tratamiento de aguas residuales de 

camal Portoviejo en una planta piloto; el tratamiento A consistió en coagulación 

con sulfato de aluminio al 1% bajo diferentes dosis, una mezcla rápida de 200 

rpm, mezcla lenta de 63 rpm y un tiempo de sedimentación de 10 min, y el 

tratamiento B se basó en un sistema de lodos activados. Los resultados reportaron 

que el efluente presentó un pH 7.85 ± 0.65, temperatura de 22,71 ± 2,36 °C, DQO 

de 5976,31 ± 2.382,91 mg/l y DBO5 2683,13 ± 598,90 mg/l. Obtuvieron una 

mayor eficiencia en la remoción de 96.83 % de DQO, 97.07 % DBO5 y 52.78% 

SST, con el tratamiento A.  

Aleksić et al. (2020), evaluaron la composición de las aguas residuales generadas 

en 41 mataderos, aplicando procedimientos estandarizados de muestreo y análisis, 

obtuvieron valores promedio de pH de 7,24 ± 0,69, mientras que los rangos 

observados para los principales parámetros contaminantes como DQO con valores 

de 32 mg/l a 4500 mg/l, DBO₅ de 3,54 mg/l a 2871 mg/l, y SST desde 1 mg/l hasta 

2138 mg/l, concluyen que estos resultados reflejan una amplia variabilidad en la 

carga contaminante de los efluentes y que 24 de los 41 mataderos evaluados no 

cuentan con sistemas de tratamiento para las aguas residuales generadas. 

Zamani et al. (2019), estudiaron la eliminación de contaminantes del efluente de 

matadero mediante coagulación-floculación a escala laboratorio, con un pH inicial 

de 6.8 y evaluaron el sulfato de aluminio en concentraciones de 90, 110, 120, 150 

y 200 mg/l, determinando que 110 mg/l fue la dosis óptima, logrando una 

reducción del 76% de la DQO. Sin embargo, al aumentar la dosis lograron 

disminuir los contaminantes, a consecuencia se observó un incremento en sólidos 

totales disueltos y conductividad eléctrica, por lo que sugieren la necesidad de 

optimización del proceso. 
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Mahtab et al. (2019), estudiaron el tratamiento de aguas residuales procedente de 

mataderos, aplicaron un sistema de coagulación utilizando coagulantes que 

incluyen; alumbre, cal, sulfato ferroso, y cloruro férrico, emplearon el método de 

ensayo en jarras para determinar la dosis óptima de estos coagulantes y realizaron 

mediciones de la formación de lodos y de la DQO para cada tratamiento. 

Reportando que estos efluentes presentan altas concentraciones de DBO5, DQO y 

SST, y que la eficiencia de eliminación de la carga de materia orgánica alcanzó 

valores de hasta 91,8 % para DQO y 93,5 % para DBO, respectivamente. 

Ramírez & Sierra (2018), investigaron el proceso de coagulación como una 

alternativa de tratamiento de aguas residuales, mediante la prueba de jarras 

determinaron la dosis óptima con diferentes concentraciones de policloruro de 

aluminio (PAC), sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) y cloruro férrico, proporcionaron 

una mezcla rápida de 110 rpm durante un minuto, mezcla lenta de 40 rpm, dejando 

flocular el agua durante 15 minutos y un periodo de sedimentación de 30 minutos. 

El coagulante que presentó mejores resultados con relación a los parámetros 

estudiados DQO y SST fue el cloruro férrico (FeCl3) con porcentajes de remoción 

de 77,13% y 91,03% respectivamente. Y con el sulfato de aluminio se redujo un 

76.36% de DQO con un pH inicial de 7.47 en promedio. 

Ejimofor et al. (2020), investigaron la caracterización y conversión de lodos 

postcoagulación de aguas residuales en biogás. Para ello, realizaron experimentos 

de prueba jarras y la digestión anaeróbica de lodos postcoagulación en reactores 

anaeróbicos y la medición utilizaron el método de desplazamiento de líquido 

acidificado, posteriormente el biogás se caracterizó mediante cromatografía de 

gases (GC), y obtuvieron una producción máxima de biogás de 80 ml en el día 20. 

Adou et al. (2020), evaluaron el rendimiento de digestión anaerobia de lodos 

generados en el tratamiento de aguas residuales de matadero, el estudio se realizó 

en un reactor discontinuo 5 litros de capacidad, operando bajo condiciones 

mesófilas (32 ± 3°C), el reactor fue cargado con 4,5 litros de lodos y la producción 

de biogás se midió diariamente mediante el método de desplazamiento de agua, 

obtuvieron una producción de 112 ml al día 30. 
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Latifi et al. (2019), investigaron la producción de biogás a partir de residuos de 

mataderos mediante un proceso de codigestión anaerobia en reactores por lotes, a 

escala de laboratorio; los ensayos se llevaron a cabo en reactores de 1 litro, 

operados a temperatura mesofílica constante (34 ± 1°C) en baño maría, con un 

tiempo de retención de 50 días, evaluaron la relación inóculo-sustrato y su 

influencia en la generación de biogás. Reportaron que los mayores rendimientos 

obtenidos fueron de 0.631 m³ de biogás y 0.462 m³ de CH4/kg SV añadido, con 

un contenido de metano del 73 %. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Taipe & Paucar (2024), analizaron la eficiencia de remoción de turbidez y materia 

orgánica con el sulfato de aluminio y la Opuntia ficus-indica de las aguas 

residuales del camal Santo Domingo de Guzmán - Sicaya, los resultados indicaron 

que el porcentaje de remoción de DQO con el sulfato de aluminio con una dosis 

de 1g/l tuvo una capacidad de remoción del 74.79 %, disminuyó 1186.0 mg/l a 

299.0 mg/l, concluyendo que ambos coagulantes tanto orgánico como inorgánico 

logran remover la turbidez y la materia orgánica presente en el efluente. 

Miyashiro & Meliton (2022), compararon los tratamientos de coagulación-

floculación y electrocoagulación en aguas residuales de camal Conchucos, en la 

coagulación-floculación trabajaron bajo 4 variables independientes, dosis de 

coagulante (600 - 1000 mg/l), dosis de floculante (4 - 8 mg/l), velocidad de 

agitación rápida (250 - 350 rpm) y velocidad de agitación lenta (80-100 rpm), 

quienes lograron una reducción de DQO del 61.79% mediante la 

coagulación/floculación y un 75.71% por electrocoagulación. 

Oré (2017), en su estudio determinó la influencia del sulfato de aluminio y el pH 

en la remoción de materia orgánica en el tratamiento del agua residual del camal 

municipal de Chupaca, bajo parámetros de ensayos de dosis de coagulante de 3 y 

5 g/l de Al2(SO4)3, pH (7 y 9), obtuvo que el mayor porcentaje de remoción de 

DQO fue de 64.47% a un pH de 8 y una dosis Al2(SO4)3 de 5 g/l. 

Castro (2024), evaluó la cantidad y calidad del biogás producido a partir de 

residuos orgánicos, utilizando biodigestores tipo batch construidos con frascos de 

vidrio de 1 litro, acoplados a bolsas herméticas para la captura del gas generado, 
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el volumen de biogás fue determinado mediante el principio de Arquímedes, 

midiendo el líquido desplazado por el gas acumulado. Además, la calidad del 

biogás se analizó utilizando un medidor multigas, el cual le permitió identificar 

las concentraciones de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), oxígeno (O2) y 

ácido sulfhídrico (H2S), expresadas tanto en porcentajes como en partes por millón 

(ppm). El mejor rendimiento se alcanzó al día 43, con una producción de 1200 

cm³ de biogás. 

Barrena et al. (2017), en la investigación optimizaron la producción de biogás a 

escala laboratorio con estiércol de bovino, lactosuero y totora (Scirpus 

californicus), los biodigestores de 12 litros de volumen del cual utilizaron 10 

litros, en el que emplearon diferentes relaciones estiércol, obteniendo una máxima 

producción de biogás de 1400 ml a partir de 1,7 y 2,5 litros de estiércol (estiércol: 

agua de 1:3 y 1:5), con 400 y 200 ml de lactosuero (2 y 4% v/v), respectivamente. 

2.1.3. Antecedentes locales 

Incahuanaco (2024), determinó los parámetros fisicoquímicos de las aguas 

residuales de camal frigorífico Sur Export Delicar SCRL - Puno, que vierte los 

efluentes a pozos temporales. El investigador reportó valores de 158 NTU de 

turbidez, 685.50 mg/l SST, 16.6 °C de temperatura, 7.48 pH, 941.10 mg/l DBO5 

y 3234.60 mg/l de DQO.  

Mendoza (2023), caracterizó los efluentes líquidos de camal de Ilave y determinó 

el efecto de los efluentes residuales del camal en la calidad de agua del río Ilave, 

para ello tomó muestras del efluente, dando como resultado que el efluente 

presentó un caudal de 4.9 m3/seg., 16°C de temperatura, 3387.5 µS/cm de 

conductividad, 1.65% de salinidad, 1565.25 mg/l de sólidos totales disueltos, 

159.95 mg/l de sólidos suspendidos totales, 7.62 de pH, 167.25 mg/l de DBO5, 

418.25 mg/l de DQO, concluye que existe una ligera alteración con efecto puntual 

sobre la calidad del agua del río Ilave. 

Cuba (2019), realizó su investigación con la finalidad de generar biogás a partir 

de lodos del tanque imhoff generados en el tratamiento de aguas residuales, para 

ello aplicó cuatro biodigestores alimentados con lodo y carbonato de calcio 

(CaCO3) a escala laboratorio con volumen de 3 litros a condiciones mesofílicas 
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(37ºC ±5) a un TRH de 28 días; logrando una producción del gas metano (CH4) 

de 0.55 l/kg de lodos activados con relación a la adición del carbonato de calcio 

(CaCO3), en comparación a la biodigestión normal. 

Ojeda (2019), evaluó la producción de biogás a partir de los residuos sólidos de la 

laguna de oxidación en Espinar, Puno. En su investigación, se mantuvo una 

temperatura constante de 35°C en un biorreactor con un volumen de 40.79 litros 

y una carga de lodos de 9 kg, generando una presión de 14.76 PSI. Como 

resultado, se determinó que la densidad del metano producido era de 0.6280 g/l, y 

se obtuvo un volumen de gas metano (CH4) de 3.33 litros. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Calidad de agua 

La calidad del agua se describe por medio de la composición de parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos, evaluados según su uso y en comparación 

con normativas y/o estándares en materia ambiental (Arce-Villalobos et al., 2022). 

Esta calidad es fundamental para diversos fines, como el abastecimiento, el riego, 

la recreación y las actividades industriales. Su idoneidad depende de los tipos y 

concentraciones de contaminantes, los cuales suelen analizarse mediante 

procedimientos estandarizados (Bouchareb et al., 2025) 

El agua es un recurso finito y vital, esencial para toda la vida, ya sea humana, 

vegetal o animal, y desempeña un papel fundamental en el mantenimiento de la 

salud y el equilibrio de los ecosistemas, los hábitats y las comunidades rurales y 

urbanas (Bouchareb et al., 2025). Este recurso viene siendo afectada por el 

crecimiento económico, el cual intensifica actividades que demandan mayor 

cantidad de agua (Corrales et al., 2021). Para su óptimo aprovechamiento, es 

fundamental un equilibrio permanente entre su valor social, económico y 

ambiental (Singh et al., 2022).  

El agua superficial es considerada como uno de los recursos naturales 

fundamentales para la supervivencia humana como para las actividades 

relacionadas con el desarrollo económico (Salem, 2021). Sin embargo, estos 

sistemas naturales como ríos, lagos y estuarios, se ven afectados por 
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contaminación de fuentes puntuales y difusas (Kim & Chung, 2022). La 

disminución de su calidad representa un problema global, que en un futuro 

generaría escasez (Escalona-Domenech et al., 2022).  

2.2.2. Aguas residuales  

Las aguas residuales son aquellas cuya composición original ha sido modificada 

debido a su uso por parte de comunidades o industrias, y que contienen materiales 

orgánicos e inorgánicos tanto disueltos como en suspensión (Beltrán & Lozano, 

2023). En función a su origen y características, las aguas residuales se clasifican 

en:  

a. Aguas residuales industriales: Resultado de actividades productivas, 

propias de sectores como la minería, la agricultura, la energía, la 

agroindustria, entre otros. Estas aguas presentan una amplia variedad de 

contaminantes, dependiendo del proceso industrial (Thomas & Thomas, 

2022). 

b. Aguas residuales domésticas: Producto de aguas usadas en viviendas, 

residencias, establecimientos institucionales y comerciales que contienen 

aguas negras y aguas grises, estas aguas contienen principalmente materia 

orgánica, nutrientes (nitrógeno y fósforo), microorganismos patógenos, 

residuos de detergentes, grasas, restos de alimentos, entre otros 

contaminantes (Hsien et al., 2019). 

c. Aguas residuales municipales: Producto de la combinación entre aguas 

residuales domésticas con agua de lluvia o aguas residuales industriales 

tratadas antes de ingresar a sistemas de alcantarillado (Hsien et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1  

Consumo y producción de aguas residuales por sector. 

Nota. Extraído de AQUASTAT de la FAO. 
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Según la base de datos de AQUASTAT de la FAO, en la Figura 1 muestra el 

porcentaje de consumo y producción de aguas residuales por sector, donde el 

mayor porcentaje de consumo de agua se encuentra en la agricultura seguido por 

la producción de aguas residuales que van directamente al drenaje. 

2.2.3. Camal 

Es una instalación donde se realiza el sacrificio de animales de granja destinado 

al consumo humano, donde también se lleva a cabo el procesamiento, 

almacenamiento y comercialización de carne y sus derivados. (Euroinnova, 2023). 

Las principales actividades incluyen el lavado y desinfección del área de sacrificio 

del animal, desangrado, extracción de las vísceras, extracción y lavado del 

estómago de animal, retiro del rumen, lavado de la parte interior del animal 

sacrificado, lavado del piso por exceso de estiércol (Araujo et al., 2021).  

A continuación, en la Figura 2 se muestran los tipos de camales según su 

clasificación y características operativas. 

 

 

 

 

 

 

 

Según el SENASA (2021), los camales se clasifican en tres categorías, 

considerando el nivel técnico-sanitario del proceso de faenado, la capacidad de 

sacrificio, así como la infraestructura, equipamiento y materiales disponibles. 

- Categoría 1: Cuenta con capacidad para faenar hasta 10 bovinos, 20 

porcinos o camélidos, y 30 ovinos o caprinos por jornada, abasteciendo 

principalmente a la demanda local. 

Camal municipal

Instalación gestionada 
por el municipio para 
garantizar el control 
sanitario y la higiene 

en el sacrificio de 
animales.

Industrial comercial 
privada

Complejo privado que 
gestiona el sacrificio y 
distribución de carne 
para supermercados y 

mayoristas.

Órgano paraestatal

Instalación regulada 
para fomentar la 

ganadería y abastecer 
tanto mercados 
públicos como 

privados.

Figura 2  

Tipos de mataderos. 

Nota. Extraído de Euroinnova (2023) & Veall (2022). 
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- Categoría 2: Destinados exclusivamente al procesamiento de animales 

para el consumo dentro del país. 

- Categoría 3: Apto para el sacrificio de animales con fines de exportación, 

cumpliendo con estándares internacionales de calidad e inocuidad. 

De acuerdo con SENASA (2021), el proceso de faenado de animales de abasto 

garantiza la inocuidad de la carne y el bienestar animal, dividiéndose en varias 

etapas clave como se muestra en la Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los efluentes que se generan en estas instalaciones están compuestas por sangre, 

agua, restos de pelos, orinas, heces del animal, rumen, desechos de intestinos, 

detergentes, por lo que presentan alto contenido en materia orgánica (Hilares et 

al., 2021).  

Transporte y recepción

•Traslado de animales en condiciones adecuadas con identificación sanitaria y acceso a 
agua.

Inspección ante-mortem

• Evaluación de su salud antes de sacrificio para detectar enfermedades o anomalías.

Condiciones previas al faenamiento

- Los animales deben permanecer en corrales limpios, bien ventilados y con acceso a duchas 
para garantizar la higiene. 

Zona de faenamiento

- Inicia con el aturdimiento mecánico o eléctrico para evitar sufrimiento, seguido del izado y 
degüello, donde se drena la sangre. Luego, en el desuello y eviscerado, se retiran piel y 
vísceras, asegurando la limpieza de la carne. 

Inspección post-mortem

- Se examina la carne y los órganos internos para descartar enfermedades y se coloca el sello 
de "Apto para Consumo Humano" en las carnes aprobadas. 

Lavado, pesado y conservación

•La carne se limpia, pesa y almacena en refrigeración a temperaturas entre 0 y 5°C.

Distribución y transporte

- La carne se traslada en vehículos refrigerados, cumpliendo con normativas sanitarias para 
evitar la contaminación y asegurar su calidad hasta su destino final.

Figura 3  

Proceso de faenado de animales.  

Nota. Extraído de SENASA (2021). 



30 

 

2.2.4. Efluentes de camal  

En la industria de alimentos, en específico los camales donde se benefician a los 

ganados, genera un alto impacto ambiental debido a la gran cantidad de efluentes 

que produce (Núñez & Lupaca, 2021). En la mayoría de los casos, estos son 

vertidos al medio ambiente sin un tratamiento adecuado, lo que implica un alto 

volumen de aguas residuales con elevadas concentraciones de materia orgánica, 

emisiones gaseosas y sobrecarga de nutrientes como nitrógeno y fósforo (Djonga 

et al., 2021). 

Las características de las aguas residuales generadas por los camales dependen de 

diversos factores tales como el tamaño de las instalaciones del matadero, el tipo 

de animal a sacrificar, el método de faenamiento del animal, el proceso de 

limpieza de los equipos e instalaciones (Aziz et al., 2019). Comúnmente, 

presentan altas concentraciones de compuestos nitrogenados, como  amonio 

(NH4+), nitrito (NO2-) y nitrato (NO3-), fosfatos (PO4
3-) y materia orgánica en 

descomposición (Djonga et al., 2021). Debido a la presencia de macromoléculas 

como proteínas, carbohidratos, lípidos, estos efluentes facilitan el crecimiento de 

microorganismo, especialmente bacterias (Ramakodi et al., 2020). Además. Su 

rápida descomposición genera gases malolientes, lo que genera impactos 

negativos tanto en el ambiente como en la salud de la población (Bogéa et al., 

2022). 

Los efluentes del camal poseen una elevada carga de materia orgánica, tanto en 

suspensión como disuelta, además de una alta concentración de aceites y grasas 

(Núñez & Lupaca, 2021). Estos residuos líquidos son producto de la mezcla de 

agua con sangre, desechos ruminales provenientes del lavado de las vísceras, 

grasas y el estiércol, huesos, pezuñas, intestinos, desperdicios de carne (García & 

Zevallos, 2021). En la figura 4 muestra el proceso de beneficio de animales en el 

camal, donde se generan residuos sólidos y líquidos en cada etapa de operación, 

donde se arrastran grandes cantidades de contenidos gástricos e intestinales, 

sangre, grasa, heces y otras sustancias orgánicas, además de detergentes y 

desinfectantes utilizados para la limpieza del área de trabajo (Velásquez, 2017). 
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A continuación, se presentan las características del agua residual generada en el 

camal, clasificadas en tres tablas según sus propiedades. La tabla 1 muestra los 

parámetros físicos. La tabla 2 detalla las características químicas, incluyendo la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO), la demanda química de oxígeno (DQO), 

el pH y la concentración de nutrientes, factores determinantes en la contaminación 

del agua. Finalmente, la tabla 3 presenta el análisis microbiológico, presencia de 

microorganismos patógenos que pueden representar riesgos para la salud y el 

medio ambiente. 

Tabla 1  

Características físicas de las aguas residuales del camal. 

Parámetro Definición 

Turbiedad 

Medida óptica que indica la presencia de partículas 

suspendidas que dispersan la luz, causadas por sólidos en 

suspensión finos y coloides. 

Figura 4  

Proceso de beneficio de animales en camal. 

Nota. El gráfico fue elaborado en base a Gronerth (2017) & Malpartida (2020). 
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Sólidos totales 

Suma de materia sólida, disuelta o en suspensión, de 

naturaleza orgánica o inorgánica, presentes en el agua 

residual. 

Sólidos en 

suspensión 

Porción de partículas sólidas no disueltas en el agua que 

pueden ser visibles a simple vista y contribuyen a la 

turbidez y sedimentación del efluente. 

Color 
Atributo visual del agua influenciado por sustancias 

disueltas o materia particulada. 

Olor 

Percepción sensorial del agua residual, originada por 

compuestos volátiles derivados de la descomposición de la 

materia orgánica. 

Temperatura 
Parámetro que refleja el nivel térmico del agua, propio de 

los proceso biológicos y físicos. 

Aceites y grasas 
Compuestos lipídicos comunes en las aguas residuales de 

los camales. 

Nota. Definición de características fisicoquímicas del efluente. 

Fuente: Borja et al. (2019); Pastrana (2021). 

Tabla 2  

Características químicas de aguas residuales del camal. 

Parámetro Definición 

Materia orgánica 

Compuestos biológicos como tejidos animales, grasas, 

proteínas y carbohidratos, derivados de la actividad y 

descomposición en el camal. 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 

Cantidad de oxígeno requerida por microorganismos 

aeróbicos para descomponer la materia orgánica presente en 

el agua durante un período típico de cinco días a una 

temperatura específica. 
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Demanda Química 

de Oxígeno (DQO) 

Medida de la cantidad de oxígeno necesario para oxidar los 

compuestos orgánicos e inorgánicos mediante un agente 

químico fuerte. 

pH 

Medida de la acidez o alcalinidad del agua residual, 

influenciada por ácidos grasos, orgánicos, sales y productos 

químicos de limpieza. 

Fósforo 
Nutriente presente como resultado de la descomposición de 

la materia orgánica y residuos animales en estas aguas. 

Nitrógeno 
Resultado de la descomposición de materia orgánica, 

excreción de animales y uso de productos químicos. 

Conductividad 

eléctrica 

Capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, 

influenciada por la cantidad de sales disueltas. 

Nota. Definición de características químicas del efluente. 

Fuente: Borja et al. (2019); Pastrana (2021). 

Tabla 3  

Características microbiológicas. 

Parámetro Definición 

Coliformes totales 
Grupo de bacterias que se encuentran comúnmente en el 

intestino de humanos y animales de sangre caliente. 

Coliformes termo 

tolerantes 

Subgrupo de coliformes capaces de crecer a temperaturas 

elevadas, típicamente entre 44.5°C y 45.5°C. 

 Nota. Definición de características microbiológicas del efluente. 

Fuente: Borja et al. (2019); Pastrana (2021). 

2.2.5. Coagulación química 

El término "coagulación" se utiliza comúnmente para nombrar todo el proceso de 

tratamiento de agua en el que las impurezas coloidales y disueltas se transforman 
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en agregados más grandes, denominados flóculos, que posteriormente se eliminan 

mediante el procesos de sedimentación o filtración (Pivokonsky et al., 2024).  

La coagulación química es un proceso unitario esencial en el tratamiento de aguas 

residuales, cuya finalidad es la remoción de partículas coloidales y materia en 

suspensión que no pueden eliminarse mediante la sedimentación natural 

(Abujazar et al., 2022). El proceso inicia con la adición de un coagulante al agua, 

al disolverse, este se disocia e hidroliza, formando complejos cargados 

positivamente que neutralizan la carga negativa de los contaminantes coloidales, 

facilitando así su desestabilización (Knap-Bałdyga et al., 2025).  

Las partículas coloidales, a pesar de su reducido tamaño que oscilan entre 0,001 y 

1,0 μm, poseen una superficie específica que impide su sedimentación. Por ello, 

la coagulación permite su eliminación eficiente al reducir las fuerzas de repulsión 

electrostática, facilitando su aglomeración y posterior eliminación  (Abujazar et 

al., 2022). 

Para llevar a cabo este proceso se emplean coagulantes inorgánicos como el 

sulfato de aluminio, cloruro férrico y sulfato férrico, entre otras sales, que 

contribuyen a la formación de agregados más grandes y sedimentables (Sandoval 

et al., 2022). La eficacia del tratamiento depende de la correcta dosificación del 

coagulante y del control de parámetros como el pH, la alcalinidad y el tiempo de 

mezcla (Arab et al., 2022). 

La coagulación se complementa con la floculación, proceso físico mediante el cual 

los micro flóculos formados durante la coagulación se agrupan en flóculos de 

mayor tamaño mediante una agitación lenta controlada. Esta fase favorece la 

posterior separación por sedimentación o filtración (Arab et al., 2022). La 

combinación de coagulación-floculación se considera una técnica eficaz, simple 

y ampliamente aplicada en el tratamiento de aguas residuales industriales 

(Abujazar et al., 2022).  

Finalmente, el agua tratada se somete a procesos adicionales como la 

sedimentación y la filtración, y, en sistemas más completos, a tratamientos 

complementarios como la oxidación o desinfección mediante métodos físicos o 
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químicos (Arab et al., 2022). La Figura 5 muestra un esquema del flujo general de 

tratamiento en sistemas avanzados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Proceso de coagulación 

El proceso de la coagulación requiere una mezcla enérgica para favorecer la 

aglutinación de los flóculos en estructuras de mayor tamaño. Al inicio del 

proceso, una mezcla rápida asegura una distribución uniforme del coagulante 

en el agua, mientras que una mezcla más lenta facilita la unión progresiva de 

las partículas (Kweinor-Tetteh et al., 2017).  

Tras la etapa de coagulación-floculación, el agua pasa por un proceso de 

sedimentación, donde las partículas de mayor tamaño se depositan en el fondo 

por acción de la gravedad, como se muestra en la Figura 6. La eficiencia de 

esta fase está determinada por la velocidad de sedimentación y el tiempo de 

retención. Finalmente, el agua es sometida a filtración para separar los 

sedimentos restantes, pasando a través de filtros o membranas que garantizan 

su clarificación (Owodunni & Ismail, 2021).  

 

 

Figura 5  

Diagrama del proceso de tratamiento de aguas residuales. 

 

Nota. Arab et al., (2022). 
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b. Mecanismo del proceso de coagulación 

El proceso de coagulación se basa en una serie de mecanismos que explican 

las reacciones entre las partículas coloidales y el coagulante agregado, lo que 

conduce a su desestabilización y neutralización de las cargas iónicas (Nath et 

al., 2021).  

La eficacia de este proceso depende en gran medida de la dosis de coagulante 

utilizada (Nath et al., 2021). Al entrar en contacto con el agua, los coagulantes 

inorgánicos interactúan con la alcalinidad y se hidratan, formando precipitados 

de hidróxido metálicos de aluminio o hierro. Estos precipitados operan 

mediante un mecanismo de floculación por barrido, atrapando las partículas 

en suspensión y facilitando su eliminación (Huerta, 2022). 

Según Owodunni & Ismail (2021), los principales mecanismos responsables 

de la desestabilización los coloides durante la coagulación incluyen: 

- Neutralización de carga: Consiste en la reducción de la repulsión 

electrostática entre las partículas coloidales mediante la adición de 

iones de carga opuesta, lo que permite su agrupación y posterior 

formación de flóculos. 

- Puentes de polímero: Se produce cuando polímeros coagulantes de 

cadena larga se adhieren a la superficie de varias partículas, formando 

enlaces entre ellas. Este mecanismo da lugar a la creación de macro 

Figura 6 

Proceso de coagulación química. 

Nota. Representación gráfica del proceso de coagulación química. 

Fuente: TIMSA, (2017). 
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flóculos más estables y resistentes.  

- Floculación de barrido: Se produce cuando el coagulante, forma 

precipitados que arrastran consigo las partículas suspendidas 

facilitando su sedimentación. 

- Compresión de doble capa: Al reducirse la distancia entre las 

partículas coloidales, se minimiza la repulsión electrostática, lo que 

favorece su agrupación y posterior eliminación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Factores que influyen en el proceso de coagulación 

La evaluación de un coagulante y su eficiencia en el tratamiento del agua se 

requiere ajustar diversos parámetros para identificar los valores óptimos que 

maximizan su efectividad (Owodunni & Ismail, 2021). Los factores operativos 

desempeñan un papel importante en las reacciones durante la coagulación, 

considerando aspectos como el tipo de coagulante, pH, velocidad e intensidad 

de agitación, tiempo de mezcla y sedimentación (Coox et al., 2022). En la tabla 

4 se detalla la división de los factores que influyen en el proceso.  

Figura 7  

Representación del mecanismo de coagulación química.  

Neutralización 

de carga 

 

Puente de 

polímero  

 

Floculación 

de barrido 

 

Compresión 

de la doble 

capa 

 

Partículas 

coloidales 
suspendidas 

con carga 

negativas 

 

La adición de 

coagulante 
cargado 

positivamente  

 

Partículas 

coloidales 

enredadas 
atrapadas y 

depositadas en 

el fondo del 

recipiente 

Nota. La representación fue elaborada en base a Owodunni & Ismail, (2021). 
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Tabla 4  

División de factores que influyen en el proceso de coagulación. 

División Factores 

Propiedades de 

coagulante 

Identificar el tipo, la dosis y concentración adecuada 

del coagulante 

Características 

fisicoquímicas del 

agua 

Las propiedades fisicoquímicas del agua incluyen pH, 

temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, 

alcalinidad, dureza, concentración de partículas 

coloidales, concentración de carbono orgánico total, 

color, entre otras. 

Características del 

mezclado 

Tiempo y velocidad de agitación del agua, equipo de 

mezclado, tiempo de sedimentación. 

Características de las 

partículas 

Se considera el Potencial Z, el tamaño, la movilidad 

peri-cinética (relacionada con el movimiento 

browniano) y orto-cinética (relacionada con el 

gradiente de velocidad), y la capacidad de flotación. 

Nota. Definición de factores que influyen en el proceso de coagulación. 

Fuente: El-taweel et al., (2023). 

Según Owodunni & Ismail (2021), los factores que influyen en el proceso de 

coagulación son:  

- Dosis de coagulación: Cantidad ideal de coagulante necesaria para 

conseguir una floculación eficiente sin provocar efectos adversos en la 

calidad del agua a tratar, su determinación requiere de prueba de jarras en 

una mesa de coagulación para evaluar su desempeño de manera analítica 

y visual (Abujazar et al., 2022). 

- Concentración de coagulante: Proporción de coagulante disuelto en el 

agua a tratar, la cual debe ser adecuada para lograr la neutralización de 

cargas eléctricas y favorecer la agregación de partículas (Pardo et al., 

2020). Una concentración insuficiente puede no ser capaz de desestabilizar 
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las partículas, mientras que una concentración excesiva puede generar 

floculantes de gran tamaño o una cantidad excesiva de lodos, afectando la 

eficiencia del proceso (Córdova & Caján, 2019). 

- pH del agua: Parámetro que indica la acidez o alcalinidad del agua y 

afecta directamente la eficacia del tratamiento con coagulantes, su valor 

influye en el rendimiento de productos químicos como las sales férricas y 

de aluminio, los cuales requieren rangos específicos de pH para lograr una 

precipitación óptima (El-taweel et al., 2023). 

Un pH inadecuado puede alterar la formación de flóculos, reduciendo la 

eficiencia del proceso, por ello, es necesario ajustar el pH mediante la 

adición de alcalinizantes como carbonato de sodio o cal (Mogbo et al., 

2020).  

- Velocidad de agitación: Garantiza una adecuada distribución del 

coagulante y la formación de flóculos, empleando dos velocidades de 

mezcla; rápida y lenta. La mezcla rápida permite una dispersión uniforme 

del coagulante y la desestabilización de partículas coloidales, mientras que 

la mezcla lenta favorece la formación y consolidación de macro flóculos 

(Sigmadaf, 2024). 

- Tiempo de agitación: La duración de la mezcla rápida varía según el tipo 

de coagulante utilizado, mientras que el tiempo de mezcla lenta no debe 

superar los 15 minutos, un tiempo prolongado puede generar 

calentamiento de la muestra, mejorando la floculación, pero reduciendo la 

eficiencia de sedimentación debido a la liberación de gases disueltos que 

provocan la flotación de los flóculos (Owodunni & Ismail, 2021). 

- Temperatura: Afecta la velocidad de formación del flóculo y la eficiencia 

del proceso de coagulación, a temperaturas más bajas, la velocidad de 

reacción disminuye, por lo que se requiere un aumento en la dosis de 

coagulante para garantizar una adecuada formación de flóculos (Sigmadaf, 

2024). 

- Tiempo de sedimentación: Durante esta etapa, los flóculos formados se 

depositan por gravedad, permitiendo la clarificación del agua. 

El éxito del proceso de coagulación depende del ajuste adecuado de estos 

factores, ya que variaciones en los parámetros pueden afectar la formación y 



40 

 

estabilidad de los flóculos, reduciendo la eficiencia en la eliminación de 

contaminantes (Owodunni & Ismail, 2021). Además, el uso de coagulantes 

químicos puede generar lodos voluminosos debido a reacciones secundarias 

no controladas, lo que representa un desafío en el manejo de residuos del 

proceso (El-taweel et al., 2023). 

d. Coagulantes químicos  

Los coagulantes químicos, también conocidos como coagulantes inorgánicos 

son sustancias compuestas principalmente por sales por sales metálicas de 

carga positiva; al incorporarlos al agua, los iones metálicos liberados 

neutralizan las cargas negativas de las partículas coloidales, eliminando su 

repulsión y facilitando la aglomeración (Sukmana et al., 2021).  

Según El-taweel et al. (2023), estos coagulantes se clasifican principalmente 

en: 

- Sales metálicas hidrolizantes: Incluyen compuestos como el cloruro 

férrico, sulfato férrico, cloruro de magnesio y sulfato de aluminio 

(alumbre); estos reaccionan rápidamente con el agua, formando 

hidróxidos metálicos que atrapan las impurezas (El-taweel et al., 

2023). 

- Sales metálicas prehidrolizadas: Se caracterizan por haber sido 

parcialmente hidrolizadas durante su fabricación, lo que mejora su 

rendimiento en diversas condiciones, entre las que destacan el cloruro 

de polialuminio (PAC), cloruro poliférrico (PFC), sulfato poliferroso 

(PFS) y cloruro férrico de polialuminio (El-taweel et al., 2023). 

En la siguiente tabla 5, se resumen algunos de los compuestos más 

comúnmente utilizados en los procesos de coagulación y floculación: 

Tabla 5  

Coagulantes químicos. 

Compuestos Fórmula química 

Sulfato de aluminio  Al2(SO4)314H2O 
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Aluminato de sodio NaAlO2 

Alumbre de potasio Al2(SO4)3K2SO424H2O 

Alumbre de amonio Al2(SO4)3(NH4)2SO424H2O 

Policloruro de aluminio Al2(OH)nCl6-n 

Cloruro férrico FeCl3 

Sulfato férrico Fe(SO4)3 

Sulfato ferroso Fe(SO4)7H2O 

Carbonato de magnesio MgCO3 

        Nota. Fórmulas químicas de coagulantes inorgánica.  

        Fuente: Pivokonsky et al. (2024). 

e. Sulfato de aluminio  

El sulfato de aluminio conocido como “alumbre”, es uno de los coagulantes 

inorgánicos más empleados en el tratamiento de aguas residuales, debido a su 

bajo costo, alta disponibilidad y buena estabilidad química (Adebayo et al., 

2021).  

El “alumbre” actúa principalmente sobre la fracción coloidal de las aguas 

residuales, facilitando la neutralización de cargas y la aglomeración de 

partículas (Rachid et al., 2024). La fórmula comercial es Al2(SO4)3.14H2O 

(Morales et al., 2020). Una vez disuelto en el agua, este compuesto 

experimenta un proceso de hidrólisis que da lugar a la formación de diversas 

especies de aluminio como Al³⁺, Al(OH)²⁺, Al(OH)2+ y la predominancia de 

estas especies depende del pH, la concentración y la composición iónica del 

medio (Mortadi et al., 2025) 

A valores de pH menores a 4, se generan especies catiónicas solubles (como 

Al(OH)²⁺), que pueden neutralizar las cargas negativas de los coloides. Sin 

embargo, en el rango óptimo de pH (6 - 8), se forma un precipitado amorfo de 

hidróxido de aluminio Al(OH)3, el cual tiene una estructura coloidal y 

gelatinosa con alta capacidad para adsorber contaminantes orgánicos e 
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inorgánicos, favoreciendo la formación de flóculos que pueden separarse por 

sedimentación (Liu et al., 2025).  

 

 

 

 

 

 

Según Syaichurrozi et al., (2024), las reacciones químicas involucradas en la 

coagulación con alumbre son las siguientes: 

• Al agregar alumbre al líquido, se forma el hidróxido de aluminio 

          𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 + 6𝐻2𝑂 → 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 3𝐻2𝑆𝑂4          (1) 

• Adsorción de contaminantes y formación de flóculos 

𝐴𝑙3(𝑂𝐻)3 + 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 → 𝐹𝑙𝑜𝑐𝑠 + 𝐿𝑜𝑑𝑜       (2) 

f. Prueba de jarras 

La prueba de jarras es un procedimiento de laboratorio utilizada para simular 

el proceso de coagulación-floculación, que permite determinar las condiciones 

óptimas de tratamiento de aguas residuales, como el tipo de coagulante, dosis, 

pH, y tiempos de mezcla y sedimentación (Rachid et al., 2024). 

El ensayo consta de tres fases principales; mezcla rápida para dispersar el 

coagulante, mezcla lenta para promover la formación de flóculos, y 

sedimentación para separar los sólidos (Ait-Hmane et al., 2024). Durante el 

ensayo, se evalúan los cambios en los parámetros fisicoquímicos del agua, 

como turbidez, color o DQO (Mortadi et al., 2025; Onen et al., 2018).  

Figura 8  

Coagulación con sulfato de aluminio. 

Nota. Extraído de Rachid et al., (2024). 
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En la Figura 9, representa el proceso de prueba de jarras que se lleva a cabo 

en seis vasos precipitados, con parámetros operacionales como tiempo y 

velocidad de agitación. Por otro lado, en la Figura 10 se presenta el aspecto 

visual del agua residual antes y después del tratamiento, evidenciando los 

cambios físicos observados tras la aplicación del proceso de coagulación 

(FLOWEN, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

La eficiencia de la prueba de jarras se evalúa en función de la remoción de 

elementos específicos una vez completado el proceso (Pivokonsky et al., 2024), 

Figura 9  

Proceso de prueba de jarras. 

Realizar la caracterización fisicoquímica final de la 

muestra y el volumen de lodos generados 

 

Realizar la caracterización 

fisicoquímica inicial de la muestra 

 
Realizar la caracterización 

Preparar 6 beacker, cada uno con su respectiva 
muestra de 800 ml de agua cruda, luego estos se 

ubican en el equipo de jarras. 

 

Dosificación del coagulante, asegurándose de 

utilizar una cantidad ascendente de recipiente al 

otro. 

 

Iluminar las muestras e iniciar la 

agitación rápida, usando una velocidad 

de 200 rpm durante un minuto. 

 

Luego la velocidad se disminuye hasta 
alcanzar un valor entre 20 y 40 rpm 

manteniéndose así por 15 minutos. 

 

Al finalizar los 15 minutos se detiene la agitación y 

se dejan reposar las muestras por 30 minutos. 

 

Figura 10  

Aspecto visual del efluente antes y después del tratamiento 

fisicoquímico. 

Nota. Esquema adaptado en base a Charapaqui, (2019). 

Nota. Extraído de FLOWEN, (2021). 
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se determina comparando las características del efluente antes y después del 

tratamiento, lo cual permite verificar si el tratamiento empleado cumple con 

los estándares de calidad establecidos por los organismos reguladores (Costa 

& Fioravante, 2024). Para este propósito, se aplica comúnmente la siguiente 

fórmula: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
𝑥100         (3) 

Donde 𝐶𝑖  es la concentración inicial del contaminante y 𝐶𝑓 es la concentración 

final después del tratamiento (Adebayo et al., 2021). 

2.2.6. Lodos post coagulación 

El lodo post coagulación son residuos sólidos generados el tratamiento de aguas 

residuales mediante procesos de coagulación y floculación (Wang et al., 2022). 

Se originan tras la adición de coagulantes químicos, tanto orgánicos como 

inorgánicos, que desestabilizan las partículas coloidales presentes en el agua, 

permitiendo su aglomeración en flóculos más grandes y su posterior 

sedimentación (Abujazar et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

La composición fisicoquímica de estos lodos depende de muchos factores como 

la calidad del agua a tratar, el tipo y cantidad de coagulante utilizado en el 

tratamiento (Kang et al., 2022). Generalmente, contienen altos niveles de materia 

orgánica, nutrientes, metales pesados, microorganismos y otros compuestos que 

Figura 11  

Lodos post coagulación. 

Nota. Extraído de ZEOMEDIA (2023). 
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dependen de la fuente del efluente y del tratamiento aplicado (Torrado & Pérez, 

2022). 

Estos lodos, al contener compuestos orgánicos biodegradables pueden ser 

aprovechados como sustrato para la producción de biogás a través de la digestión 

anaeróbica (Ejimofor et al., 2020). Además, pueden emplearse en otras 

aplicaciones como la agricultura, compostaje, fabricación de materiales de 

construcción (cemento y ladrillos), o incluso recuperación de metales en ciertos 

casos (Nayeri & Mousavi, 2022). 

En países como China, se reporta que aproximadamente el 45 % de los lodos se 

reutiliza en agricultura, el 40 % se dispone en vertederos, y solo un 3,5 % se recicla 

o convierte en productos con valor agregado, como biocombustibles o insumos 

para la industria de la construcción (Binnie et al., 2017).  

Por tanto, la caracterización fisicoquímica de los lodos post coagulación es 

fundamental para seleccionar el tratamiento o estrategia de aprovechamiento más 

adecuada, esta evaluación permite determinar su potencial de reutilización, 

identificar riesgos ambientales y optimizar su gestión (Qamar et al., 2022). 

2.2.7. Biogás 

El biogás es un biocombustible renovable generado por la degradación anaeróbica 

de materia orgánica en ausencia de oxígeno, un proceso en el que intervienen 

diversas comunidades microbianas, principalmente bacterias metanogénicas 

(Wang et al., 2023). Su composición típica incluye metano (CH4) entre un 50 % y 

70 %, y dióxido de carbono (CO2) entre 30 % y 50 %, además de trazas de otros 

gases como sulfuro de hidrógeno (H2S), oxígeno (O2) y vapor de agua (Agabo-

García et al., 2022).  

El metano es el principal componente energético del biogás debido a su alto poder 

calorífico, siendo capaz de sustituir a combustibles fósiles en diversas 

aplicaciones como; la generación de electricidad, abastecimiento de caldera o 

estufas, combustible para vehículos, entre otras (Wang et al., 2023). Además, el 

uso de biogás reduce las emisiones de gases de efecto invernadero (Torrado & 

Pérez, 2022).  
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Para la obtención de biogás se realiza en sistemas conocidos como biodigestores, 

los cuales operan en condiciones mesofílicas (30 - 40 °C) o termofílicas (50 - 

60 °C), y requieren un equilibrio en parámetros como la relación 

carbono/nitrógeno (C/N), el tiempo de retención, la carga orgánica y el pH 

(Siddiki et al., 2021). 

Según Casanovas et al. (2019), el proceso de digestión anaeróbica para la 

producción de biogás se desarrolla en tres etapas fundamentales: 

a. Hidrólisis: Primera fase del proceso y consiste en la descomposición de 

macromoléculas orgánicas complejas (como carbohidratos, proteínas y 

lípidos) en compuestos más simples y solubles, tales como monosacáridos, 

aminoácidos y ácidos grasos. Esto es facilitado por la acción de enzimas 

extracelulares producidas por bacterias hidrolíticas. 

𝐶6𝐻10𝑂4 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2        (4) 

b. Formación de ácidos (acidogénesis y acetogénesis): Etapa que 

comprende dos reacciones principales. 

- Fermentación (acidogénesis): Los productos de la hidrólisis, como la 

glucosa, son transformados en ácidos orgánicos (como ácido láctico, 

ácido butírico y ácido propiónico), así como en etanol, hidrógeno y 

dióxido de carbono. 

- Acetogénesis: En esta fase, los compuestos orgánicos generados en la 

acidogénesis se convierten en acetato, hidrógeno y dióxido de carbono, 

que posteriormente serán utilizados por las arqueas metanogénicas en 

la última etapa del proceso. 

c. Metanogénesis: La última etapa donde las arqueas metanogénicas 

convierten los productos de la acetogénesis en biogás, compuesto 

principalmente por metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). Las 

principales rutas de formación de metano son: 

▪ Conversión de acetato en metano y dióxido de carbono: 

                2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3       (5) 

                               𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2                   (6) 
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▪ Conversión de metanol en metano:  

                              𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂                 (7) 

▪ Reducción de dióxido de carbono por hidrógeno: 

                               𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂                    (8) 

A continuación, en la Figura 12 muestra las etapas del proceso de digestión 

anaeróbica en la producción de biogás. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.8. Normativa en materia de gestión de efluentes de camal 

El Decreto Supremo Número 021-2009-VIVIENDA establece los valores 

máximos admisibles (VMA) para regular las descargas de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario, su propósito es prevenir daños 

a las instalaciones y la infraestructura sanitaria, así como garantizar su correcto 

funcionamiento, contribuyendo así a la sostenibilidad de los sistemas de 

Figura 12  

Etapas de la digestión anaeróbica en un biodigestor. 

Nota. Extraído de Casanovas et al, (2019). 
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alcantarillado y tratamiento de aguas residuales (VIVIENDA, 2019). 

Por otro lado, el decreto supremo 2009 - MINAM aprueba límites máximos 

permisibles (LMP) para efluentes de actividades agroindustriales tales como 

planta de camales y plantas de beneficio, su finalidad es mitigar los efectos 

negativos en el ambiente, particularmente, la contaminación de los cuerpos de 

agua, así como los riesgos a la salud de la población. 

2.2.9. Análisis factorial estadístico 

El análisis factorial estadístico es un método empleado en el diseño de 

experimentos que permite evaluar el efecto de dos o más factores, es decir, con 

dos o más variables independientes sobre una variable de respuesta (Martínez et 

al., 2020).  

En un diseño factorial, cada nivel de los factores independientes se combina con 

todos los niveles de los demás factores, permitiendo evaluar todas las 

combinaciones posibles como condiciones experimentales (Minitab, 2024). Esta 

estructura hace que el diseño sea eficiente, ya que proporciona información 

detallada sobre los efectos individuales (efectos principales), los efectos simples 

(comparaciones dentro de un nivel de otro factor) y las interacciones entre 

factores, es decir, cómo cambia la respuesta del experimento cuando se modifican 

simultáneamente dos o más factores (Fernádez, 2020). 

Los diseños factoriales 3𝑘 se caracterizan por incluir 𝑘 factores, cada uno con tres 

niveles, y como resultado, una réplica completa de este tipo de diseño implica un 

total de 3k observaciones (Fernádez, 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito de estudio 

El estudio se llevó a cabo utilizando muestras recolectadas de los efluentes generados 

por el camal Macusani, situado en el distrito de Macusani, provincia de Carabaya, 

departamento de Puno a 4315 m.s.n.m. Geográficamente, el sitio de muestreo se 

encuentra ubicado en las coordenadas UTM WGS 84 este 344657.19 y norte 

8444987.42, como se puede observar en la Figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13  

Ubicación del camal Macusani. 

Figura 14  

Sistema de evacuación de las aguas residuales del camal Macusani. 

Nota. Elaboración propia. 

Nota. Elaboración propia. 
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3.2. Tipo, nivel y diseño de la investigación 

La presente investigación se enmarca en un nivel explicativo ya que tiene como 

propósito identificar las causas o efectos de un fenómeno mediante el análisis de las 

relaciones entre variables. En ese contexto, el estudio busca determinar la eficiencia 

del tratamiento de efluentes de camal mediante coagulación química, evaluada a 

través de la remoción de la demanda química de oxígeno (DQO). Este enfoque 

posibilita comprender las relaciones causales entre los parámetros operativos y la 

eficacia del tratamiento, facilitando la identificación de las condiciones óptimas del 

proceso. 

El diseño de la investigación es experimental, ya que implica la manipulación 

intencionada de variables independientes por parte del investigador, lo que permite 

mayor control y evidencia de causa-efecto, con el fin de analizar sus efectos sobre una 

variable dependiente (Martínez et al., 2020). En este estudio, se controlaron y 

modificaron factores como el pH, concentración de coagulante y dosis de coagulante, 

para evaluar su influencia en la remoción de la demanda química de oxígeno (DQO) 

del efluente del camal de Macusani. 

 

 

 

 

 

 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población  

La población está constituida por las aguas residuales generadas diariamente en el 

camal Macusani, cuyo caudal promedio es de 4.1 m³/día aproximadamente. 

Figura 15  

Esquema de experimento y variables. 

Nota. Representación en base a Martínez et al. (2020). 
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3.3.2. Muestra  

La muestra fue recolectada del canal de evacuación de efluentes de camal de 

Macusani, se tomaron en total 40 litros de muestra; 3 litros para la caracterización 

fisicoquímica en laboratorio y 37 litros para el procedimiento experimental del 

tratamiento por coagulación química. 

La unidad de análisis es el agua residual no tratada del camal de Macusani.  

3.4. Variables de la investigación 

3.4.1. Variable independiente 

• Factores de coagulación química: pH (6,7 y 8), dosis de coagulante (3 ml, 

5 ml y 10 ml) y concentración del coagulante (0.5%, 1% y 2%). 

• Proporción de sustrato e inóculo: (1:2) y (2:3). 

3.4.2. Variable dependiente 

• Reducción de materia orgánica del efluente, medida en función de la DQO. 

• Volumen de biogás producido a partir de lodos generados. 

3.5.Hipótesis de la investigación 

3.5.1. Hipótesis general 

El tratamiento del efluente del camal de Macusani mediante coagulación 

química permite una reducción de la demanda química de oxígeno superior al 

75 %. Además, los lodos generados son aprovechados en la producción de 

biogás mediante digestión anaerobia. 

3.5.2. Hipótesis específicas 

• Las características fisicoquímicas del efluente del camal de Macusani 

presentan concentraciones elevadas de materia orgánica, con valores de 

DQO que superan los 3900 mg/L. 

• La condición más óptima para la reducción de materia orgánica del efluente 

de camal Macusani se alcanza bajo la interacción de pH 6, concentración 
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de coagulante mayor del 1% y una dosis de coagulante de 3 ml. 

• Los lodos generados por coagulación química pueden ser aprovechados 

como sustrato para la producción de biogás mediante digestión anaerobia, 

debido a su alto contenido de materia orgánica biodegradable y 

características fisicoquímicas favorables para la actividad microbiana. 

3.6. Equipos, materiales, reactivos e insumos 

3.6.1. Equipos  

Multiparámetro, conductímetro, digestor, agitador magnético, termo reactor para 

DQO, equipo/floculador digital de prueba de jarras 6P mod., balanza analítica, 

colorímetro digital, baño maría, refrigeradora, detector multigas, laptop. 

3.6.2. Materiales 

Probeta 100 ml, vaso precipitado 50, 100, 500 y 1000 ml, fiola de 100 ml, piseta, 

embudos de vidrio, micropipetas, puntas para micropipetas, matraz 100 ml, 

gradilla para tubos de ensayo, matraz aforado de vidrio de 100 ml, pipeta 

volumétrica de vidrio de 5 y 10 ml, varilla de vidrio, espátula de laboratorio, 

matraz Kitasato de 500 ml, peras de succión, papel filtro, papel aluminio, 

manguera transparente de 8 mm de diámetro, cinta aisladora, bolsas ziploc, 

guantes quirúrgicos, barbijo, guardapolvo. 

3.6.3. Reactivos 

Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) al 98%, solución de digestión (mezcla entre 

dicromato de potasio (K2Cr2O7), ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado y sulfato de 

mercurio (HgSO4)), hidróxido de sodio (NaOH) grado reactivo analítico y 

solución buffer. 

3.6.4. Insumos  

Agua destilada. 



53 

 

3.7. Métodos  

3.7.1. Caracterización fisicoquímica del efluente del camal Macusani  

Para la toma de muestras se siguió el protocolo de muestreo de aguas residuales 

no domésticas que se descargan en la red de alcantarillado (NTP 214.060 2016), 

el cual consistió en la recolección durante el horario de faena del camal de 

Macusani, con un volumen total de 40 litros de agua residual directamente del 

canal de evacuación. Del volumen total, se tomaron 3 litros para el análisis 

fisicoquímico (ver tabla 6); esta fracción fue conservada en un cooler a 4°C para 

preservar sus condiciones hasta su análisis en laboratorio, para el caso de la DQO 

se agregó ácido sulfúrico hasta pH <2. Los 37 litros restantes fueron destinados al 

procedimiento experimental de coagulación química con sulfato aluminio 

(Al2(SO4)3). Las muestras fueron recolectadas en intervalos de 2 horas, 

previamente pre filtradas para eliminar residuos de gran tamaño y almacenadas en 

bidones de polietileno de 5 galones, debidamente rotulados. Posteriormente, todas 

las muestras fueron transportadas al laboratorio de la Universidad Nacional de 

Juliaca. 

Adicionalmente, se realizaron mediciones in situ de pH y temperatura utilizando 

un multiparámetro debidamente calibrado, estas mediciones se efectuaron 

directamente en el punto de muestreo, utilizando un recipiente de colecta 

conforme al protocolo descrito por Acosta-Espino et al. (2022).  

     Tabla 6  

    Método de análisis fisicoquímico para el efluente del camal Macusani. 

Parámetros 

Unidad de 

medida 
Método de análisis 

pH 

Unidades de 

pH 
Medición en campo con el multiparámetro. 

Temperatura 
°C Medición en campo con el multiparámetro. 

Sólidos 

suspendidos 

totales (SST) 

mg/l 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 

D. 
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Demanda 

bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 

mg/l 
SM 5210 B Prueba de DBO de 5 días. 

Demanda química 

de oxígeno (DQO) 

mg/l SM 5220 C Reflujo cerrado, método 

Titulométrico. 

Aceites y grasas 
mg/l 

Método Soxhlet 

Fósforo total 
mg/l 

Método espectrofotométrico 

Nitrógeno total 
mg/l 

Método espectrofotométrico 

    Nota. Elaboración propia. 

3.7.2. Evaluación de coagulación química a bajo la interacción de factores  

 

 

 

 

 

 

 

  

a. Proceso de coagulación química 

Para determinar la condición óptima para el tratamiento por coagulación 

química con sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), se utilizó el equipo de prueba de 

jarras compuesto por seis vasos precipitados de 1000 ml de capacidad y seis 

agitadores de paletas. Se llevaron a cabo los ensayos donde se variaron factores 

como el pH, la concentración de coagulante y el volumen o dosis de coagulante. 

Figura 16  

Proceso de coagulación química. 

Preparación de 

componentes 
Prueba de jarras 

Mecanismo de 

coagulación  

Agua residual 

de camal. 

Sulfato 

de 

aluminio 

Seis vasos precipitados 

de 1000 ml de capacidad. 

Agua 

residual 

tratada. 

Nota. Elaboración propia. 
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El procedimiento de coagulación química siguió lo establecido por Acosta-

Espino et al., (2022). Para ello, se prepararon 600 ml de la muestra de agua 

residual en cada vaso precipitado del equipo de prueba de jarras. 

Posteriormente, el pH fue ajustado mediante la adición de hidróxido de sodio 

(NaOH) y ácido sulfúrico (H2SO4) (Haddaji et al., 2022). Luego, se agregaron 

las dosis de coagulante con las respectivas concentraciones.  

A continuación, se detalla la variación de factores pH, la concentración de 

coagulante y dosis de coagulante. 

• pH: Se ajustó a valores de pH de 6, 7 y 8, mediante la adición de ácido 

sulfúrico (H2SO4) 1N e hidróxido de sodio (NaOH) 1N. 

• Concentración de coagulante químico: Se prepararon soluciones con 

concentraciones de 0,5%, 1% y 2%. Para ello, se pesaron 0,5 g, 1 g y 2 g 

de sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), disolviéndose por separado en 100 ml 

de agua destilada, como se muestra a continuación. 

Tabla 7  

Concentración de coagulante químico. 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración en base a Huamán, (2023) y Pastor et al., (2022). 

• Dosis de coagulante: La dosis de coagulante que se empleó en los 

distintos tratamientos fue de 3 ml, 5 ml y 10 ml. 

Así mismo, se programó en el equipo de prueba de jarras las condiciones de 

operación constantes como se muestra en la tabla 8. 

Peso de sulfato de 

aluminio (Al2(SO4)3) 

(g) 

Volumen de agua 

destilada 

(ml) 

Concentración en 

% peso/volumen 

(%) 

0.5 100 0.5  

1 100 1 

2 100 2 
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Tabla 8  

Condiciones de operación en el equipo de prueba de jarras. 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración en base a estudios de Acosta-Espino et al., (2022) y 

Toapanta-Casco et al., (2021). 

Al finalizar el tiempo de sedimentación de 15 min (Tributino et al., 2023), se 

tomó 25 ml del sobrenadante en una probeta para el análisis fisicoquímico de  

demanda química de oxígeno (DQO) (Haddaji et al., 2022). 

b. Eficiencia de la coagulación química 

La eficiencia del tratamiento mediante coagulación química se evaluó 

considerando la remoción de demanda química de oxígeno (DQO). Este 

análisis se llevó a cabo utilizando equipos como el termo reactor y el 

colorímetro, como se ilustra en el procedimiento mostrado en la figura 17. 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro de operación Valor 

Velocidad máxima de agitación 150 rpm 

Tiempo de agitación máxima 2 min 

Velocidad mínima de agitación 60 rpm 

Tiempo de agitación mínima 15 min 

Tiempo de sedimentación 15 min 

Figura 17  

Procedimiento para análisis de DQO.  

54 muestras 

tratadas por 
coagulación 

química con sulfato 

de aluminio 

 

Una vez concluido el tiempo en el termoreactor, los 
viales se dejaron enfriar a temperatura ambiente en 

una gradilla, para luego realizar las lecturas por 

colorimetría con el colorímetro. 

 

Se realizó una dilución 

¼ en una fiola de 100 

ml, es decir, 25 ml de 
muestra tratada y 75 ml 

de agua destillada 

 

En el colorímetro primero se colocó 
como cero el vial blanco, posterior a 

ello las respectivas lecturas de cada 

vial. 

 

Luego se agitó y se procedió a 
colocar los viales en el termoreactor 

a 150°C por un tiempo de 2 horas  

 

De los valores de lectura fueron procesados en la 
curva de calibración de la DQO para obtener los 

resultados reales de la medición de concentración de 

DQO. 

 

De la muestra diluida, con una pipeta 

volumétrica se colocó 2.5 ml en el vial 

de 10 ml (16x100mm) que contenían 1.5 
ml de solución de digestión y 3.5 de 

ácido sulfúrico. 

 

Nota. Representación en base a Pastor et al. (2022). 
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El porcentaje de reducción de la demanda química de oxígeno, se calculó 

mediante la fórmula: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑄𝑂 =
𝐷𝑄𝑂 𝑖−𝐷𝑄𝑂𝑓

𝐷𝑄𝑂𝑖
𝑥 100               (9) 

Donde: 

DQO i: Valor inicial de DQO 

DQO f: Valor final de DQO 

3.7.3. Evaluación lodos postcoagulación para la producción de biogás  

 

 

 

 

 

 

a. Obtención y caracterización de lodos post coagulación  

Siguiendo el método descrito por Ejimofor et al. (2021), se recuperaron los 

lodos generados a partir del tratamiento más eficiente por coagulación química 

con sulfato de aluminio. Después de la fase formación de flóculos, el agua 

tratada se dejó sedimentar por gravedad durante 30 minutos a temperatura 

ambiente, permitiendo la separación y recolección de los lodos 

postcoagulación. Posteriormente, estos lodos fueron enviados al laboratorio 

para su caracterización fisicoquímica. 

La muestra de lodo postcoagulación química fue debidamente almacenada en 

bolsas ziploc limpias y herméticas, debidamente etiquetadas para evitar 

derrames, siguiendo las recomendaciones de Malacatus et al. (2019). 

Figura 18  

Proceso de obtención de lodos para la producción de biogás. 

Obtención de lodos post 

coagulación Producción de biogás 

Biodigestores tipo batch Transferencia del lodo a 

través de papel filtro 

Nota. Elaboración propia. 
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Finalmente, los lodos fueron enviados al laboratorio para su análisis, en la tabla 

9 se detallan los métodos de análisis de cada parámetro. 

Tabla 9 

 Métodos de análisis fisicoquímicos de lodos post coagulación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

b. Producción de biogás 

La producción de biogás se llevó a cabo utilizando biodigestores de tipo batch, 

en la Figura 19 se puede visualizar el montaje del biodigestor, se emplearon 

matraces Kitasato de 500 ml sellados con goma y dispuestos en baño maría a 

temperatura de 35 °C. Cada reactor fue conectado mediante mangueras 

transparentes a una botella con agua acidificada con un valor de pH 2 para la 

recolección del biogás y otro recipiente destinado para medir el volumen de 

biogás mediante el método de desplazamiento de agua (Castro, 2024). 

 

 

Parámetros 

Unidad de 

medida 
Método de análisis 

pH 
Unidades de pH Electrométrico 

Humedad 
% Gravimétrico 

Conductividad 
mS/cm 

Electrométrico 

Materia Orgánica 
% 

Walkley Black 

Nitrógeno total 
% Kjeldahl 

Sólidos volátiles 

Sólidos fijos 

Sólidos totales 

g/l Calcinación 

Concentración de 

aluminio 

mg/kg Absorción Atómica 

(digestión) 
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Se utilizó estiércol de bovino (ESB) como inóculo y lodo post coagulación 

(LPC) como sustrato, aplicando dos tratamientos con tres proporciones; T1 

(1:2) con 100 g de LPC y 200 g de ESB, y T2 (2:3) con 200 g de LPC y 300 g 

de ESB, además de un control (T0). En los tratamientos, se agregaron agua, 

manteniéndose un tiempo de retención hidráulica de 25 días. 

El volumen de biogás producido se cuantificó mediante el método de 

desplazamiento de agua, considerando que el volumen desplazado es 

equivalente al gas generado (Castro, 2024). Para el análisis de los resultados, 

se empleó un diseño ANOVA , que permitió comparar promedios y determinar 

diferencias significativas entre los tratamientos (Fernádez, 2020). 

c. Caracterización de biogás 

La caracterización de biogás obtenido se realizó de manera puntual, para ello 

se utilizó un detector multigas portátil proporcionado por el laboratorio de 

contaminantes orgánicos de la Universidad Nacional de Moquegua- UNAM 

Sede Ilo, como se muestra en la Figura 21. 

Este dispositivo permitió la medición de la composición del biogás, incluye 

metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), sulfuro de hidrógeno (H2S) y 

oxígeno (O2), mediante sensor infrarrojo y sensor electroquímico, su 

mecanismo de uso se detalla en la figura 20. 

 

Figura 19  

Montaje de biodigestor tipo batch. 

Nota. Adaptado en base a Córdoba, (2016) y Marín et al., (2007). 
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En la tabla 10 muestra el rango de medición del equipo para cada uno de estos 

compuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21  

Equipo detector multi gas portátil. 

Figura 20  

Mecanismo de uso del detector multigas. 

Nota. Elaboración propia. 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 10  

Rango de medición del equipo detector multigas portátil. 

Parámetro 
Unidad de 

medida 
Rango de medición 

Metano (CH4) %vol 0-100 

Dióxido de carbono (CO2) %vol 0-100 

Sulfuro de hidrógeno (H2S) Ppm 0-2000 

Oxígeno (O2) %vol 0.0-30.0 

Nota. El rango de medición es establecido en las especificaciones técnicas del equipo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Marca
Beijing Shian Technology 

46 Instrument Ltd 

Modelo IRCD4. 

Gases detectados CH4, CO2, H2S, O2 

Rango de medición

CH4: (0-100) % vol.

CO2: (0-100) % vol.

H2S: (0~1000) ppm

O2: (0~30,0) % vol.

Relación de resolución
CH4: 1 % vol, CO2: 1 % vol, 

H2S: 1 ppm, O2: 0,1 % vol.

Sensor
Sensor infrarrojo y sensor 

electroquímico 

Vida œtil del sensor
≥5 años (CH4, CO2)

≥2 años (H2S, O2) 

Tiempo de respuesta 

CH4: ≤ 45 S (T90) 

CO2:  ≤ 45 s (T90) 

H2S: ≤45 s (T90) 

O2: ≤45s (T90) 

Alarma

Audible--zumbador con ≥ 80 dB 

audible Visible: LED rojo

parpadeante, ≥20 m visible 

Punto de alarma totalmente ajustable 

Registro de datos 

Registro de datos continuo (1900

eventos en intervalos 

configurables de 0,1 a 10 

minutos) 

Tiempo de carga 4-5 horas 

Resistencia al polvo y al agua IP 65 

Tamaæo y peso 130*66*30mm / 250g 

ex-signo exibidoⅠ 

Características del Detector multigas portatil

Figura 22 

 Información del medidor de gases.  

Nota. Extraído de Castro, (2024). 
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3.8. Análisis de resultados 

Para evaluar la eficiencia del tratamiento por coagulación química, se aplicó el diseño 

factorial de 33 (3Ax3Bx3C), es decir, tres factores con tres niveles de pH, concentración 

de coagulante (%) y dosis de coagulante (ml), en un diseño completamente al azar (DCA).  

El análisis de datos se realizó utilizando el software estadístico R y para modelar 

estadísticamente los datos mediante el software R, se emplearon nomenclaturas para 

facilitar el trabajo, las cuales son:  

• Factor A (pH): pH1=6 (a1), pH2=7 (a2) y pH3=8 (a3). 

• Factor B (concentración de coagulante): 0.5 % (b1), 1% (b2) y 2% (b3). 

• Factor C (dosis de coagulante): 3 ml (c1), 5 ml (c2) y 10 ml (c3).  

Se establecieron 27 tratamientos (3x3x3), cada uno con dos repeticiones, generando un 

total de 54 condiciones experimentales. La variable dependiente es el porcentaje de 

remoción de DQO. Este diseño permitió analizar no solo el efecto individual de cada 

factor, sino también sus posibles interacciones sobre la remoción de la DQO. 

En la tabla 11, se muestra el diseño factorial aplicado en la presente investigación. 

Para analizar la producción de biogás a partir de los lodos post coagulación, se utilizó el 

diseño análisis de varianza ANOVA, este análisis permitió comparar los promedios de 

las diferentes muestras y determinar la existencia de diferencias significativas en las 

cantidades de biogás producido (Fernádez, 2020). Así mismo, el ANOVA facilitó 

identificar y cuantificar las variaciones en la producción de biogás.
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Tabla 11  

Diseño factorial de 3 factores bajo 3 niveles y 2 repeticiones. 

 

Repeticiones 

a1 a2 a3 

b1 b2 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b3 

c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 

Repeticiones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Repeticiones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Nota: Los valores del factor pH (A) y los niveles pH1=6 (a1), pH2=7 (a2) y pH3=8 (a3) respectivamente; para el factor de concentración de coagulante (B) y los niveles j1= 0.5 

% (b1), 1% (b2) y 2% (b3) respectivamente y para el último factor de volumen o dosis de coagulante (C) y los niveles k1= 3 ml (c1), 5 ml (c2) y 10 ml (c3). 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Caracterización fisicoquímica del efluente de camal Macusani 

Tabla 12  

Parámetros fisicoquímicos del efluente de camal Macusani. 

N° 
Parámetros 

Unidad de 

medida 
Valor 

1 
pH - 6.25 

2 
Temperatura °C 18.2 

3 
Sólidos suspendidos totales mg/l 

990 

4 

Demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5) 
mg/l 

1649 

5 

Demanda química de oxígeno 

(DQO) 
mg/l 

3960 

6 
Aceites y grasas mg/l 

98 

7 
Fósforo total mg/l 

112 

8 
Nitrógeno total mg/l 

60 

Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 12 se presentan las características fisicoquímicas del efluente del camal 

de Macusani, donde se obtuvo un valor de pH de 6.25, resultado similar fue reportado 

por Pachari (2024), en el camal de Melgar, con un pH de 6.20, lo que demuestra que 

este rango es característico de los efluentes generados en actividades de faenado, esta 

condición se asocia principalmente a la liberación de fluidos biológicos durante el 

sacrificio animal, tales como sangre, orina, jugos gástricos y contenido intestinal, los 

cuales presentan una naturaleza ligeramente ácida debido a la presencia de ácidos 

orgánicos (láctico y úrico), tal como lo señala Incahuanaco (2024). 
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Asimismo, la descomposición de la materia orgánica proveniente de tejidos, vísceras 

y restos animales genera ácidos grasos volátiles (AGV), resultado de la actividad 

microbiana anaerobia, proceso descrito por Mendoza (2023), lo que contribuye a 

mantener o disminuir ligeramente el pH del efluente. Sin embargo, el uso de 

detergentes y desinfectantes alcalinos durante las labores de limpieza puede 

contrarrestar este efecto, incrementando el pH dependiendo de la frecuencia, 

concentración y tipo de agente químico empleado (Zamani et al., 2019).  

En relación a los sólidos suspendidos totales, el valor obtenido en este estudio es de 

990 mg/l, refleja una concentración considerablemente elevada de material 

particulado en el efluente, siendo superior a lo registrado por Mendoza (2023), quien 

obtuvo un valor de 159.95 mg/l, la diferencia que puede atribuirse a factores 

operativos y de manejo de residuos sólidos, ya que en el camal de Macusani se registra 

un mayor volumen de sacrificio diario y un manejo inadecuado de subproductos como 

el rumen, estiércol y restos de tejidos animales, los cuales tienden a incorporarse al 

canal de evacuación durante las operaciones de faenado (Ortiz et al., 2024) . 

Asimismo, Taipe & Paucar (2024) en su estudio demostraron que la deficiencia en 

los sistemas de pretratamiento, como rejillas o trampas de sólidos, permite que una 

fracción importante de residuos orgánicos; tales como fragmentos de grasa, pelos, 

fibras musculares y contenido ruminal, se incorporen al flujo del efluente y estos 

materiales, al no sedimentar con facilidad, aumentan la turbidez y la demanda de 

oxígeno del agua residual, dificultando su posterior tratamiento (Mahtab et al., 2019). 

Respecto a la demanda química de oxígeno (DQO), Borja et al. (2019) lo define como 

un indicador de la carga orgánica total en las aguas residuales e indica que representa 

la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar la materia orgánica biodegradable y no 

biodegradable, bajo ese enfoque, el efluente del camal de Macusani alcanzó un valor 

de 3960 mg/l, indicativo de una alta carga orgánica y una elevada concentración en 

comparación con reportado por Mendoza (2023) quien realizó la caracterización 

fisicoquímica del efluente en el camal Ilave, obteniendo un valor de 418.25 mg/l de 

DQO, la diferencia se atribuye a la  mayor concentración de sólidos suspendidos, 

debido a la mayor carga operativa en Macusani, que funciona el doble de tiempo 

diario y sacrifica mayor cantidad animales. Por su parte, Pachari (2024) en su estudio 

reporta un valor de 3713 mg/l de DQO en el camal municipal de Melgar, se justifica 
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al deficiente manejo de efluentes, con almacenamiento temporal sin tratamiento 

previo, lo cual incrementa la concentración de materia orgánica por descomposición 

biológica bajo condiciones ambientales desfavorables. Por el contrario, Ortiz et al. 

(2024) informó un valor aún mayor de 5976,31mg/l de DQO en el camal de 

Portoviejo, lo que puede explicarse por la inclusión de porcinos en las faenas, cuya 

sangre y vísceras incrementan la carga orgánica del efluente. 

En conjunto, como menciona Brichi et al. (2025), las variaciones en la demanda 

química de oxígeno (DQO) en los efluentes de camal se debe a la combinación de 

factores como el tipo y cantidad de animales beneficiados, el manejo operativo dentro 

de las instalaciones del camal, el uso de productos químicos para la limpieza del área 

operativa y el sistema de disposición final de dichos efluentes. 
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4.2. Eficiencia de coagulación química en el porcentaje de reducción de DQO  

Tabla 13  

Porcentaje de reducción de la DQO por coagulación química. 

 

Tratamiento 

Factores  DQO 
% Remoción 

DQO 

pH 

Concentración 

de coagulante 

(%) 

Dosis de 

coagulante 

(ml) 

Prueba 

1 

Prueba 

2 

Prueba 

1 

Prueba 

2 

T1 6 0.5 3 1249.10 1280.98 68.46 67.65 

T2 6 0.5 5 1057.79 1189.88 73.29 69.95 

T3 6 0.5 10 793.62 807.28 79.96 79.61 

T4 6 1 3 861.94 830.05 78.23 79.04 

T5 6 1 5 839.16 834.61 78.81 78.92 

T6 6 1 10 925.71 934.81 76.62 76.39 

T7 6 2 3 798.17 779.95 79.84 80.30 

T8 6 2 5 966.70 984.92 75.59 75.13 

T9 6 2 10 1048.68 1016.80 73.52 74.32 

T10 7 0.5 3 2465.23 2383.24 37.75 39.82 

T11 7 0.5 5 2201.05 2342.25 44.42 40.85 

T12 7 0.5 10 1153.45 1276.42 70.87 67.77 

T13 7 1 3 1772.90 1768.34 55.23 55.34 

T14 7 1 5 848.27 807.28 78.58 79.61 

T15 7 1 10 871.05 848.27 78.00 78.58 

T16 7 2 3 898.38 779.95 77.31 80.30 

T17 7 2 5 880.16 884.71 77.77 77.66 

T18 7 2 10 1003.14 994.03 74.67 74.90 

T19 8 0.5 3 1444.95 1522.38 63.51 61.56 

T20 8 0.5 5 1681.80 1854.88 57.53 53.16 

T21 8 0.5 10 1936.87 1886.77 51.09 52.35 

T22 8 1 3 2214.71 2278.48 44.07 42.46 

T23 8 1 5 1349.30 1253.65 65.93 68.34 

T24 8 1 10 1085.12 1271.87 72.60 67.88 

T25 8 2 3 1321.97 1362.97 66.62 65.58 

T26 8 2 5 1085.12 1162.55 72.60 70.64 

T27 8 2 10 1554.27 1549.71 60.75 60.87 
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Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 13 y Figura 23 muestran el porcentaje de reducción de DQO de las 27 

pruebas, el tratamiento T7 (pH 6, 2%, 3 ml), logrando una remoción de 79.84% y 

80.30% en las pruebas 1 y 2, respectivamente. Seguido del T3 (pH 6, 0.5%, 10 ml), 

con remociones de 79.96% y 79.61%. En contraste, los tratamientos con remociones 

por debajo de 45% fueron T10 y T11 (pH 7, 0.5%, 3 ml y 5 ml, respectivamente), 

Según la base teórica la coagulación química permite la reducción de la materia 

orgánica Taipe & Paucar, (2024), al emplear el sulfato de aluminio logró una máxima 

de remoción de DQO del 80.07 %, bajo condiciones óptimas de pH 6, una 

concentración de coagulante al 2 % y dosis de coagulante de 3 ml, estos resultados 

evidencian que una adecuada interacción entre los factores es determinante para 

lograr mayor eficiencia del proceso. Según Mortadi et al. (2025), la reducción de la 

DQO en efluentes de camal está principalmente asociada a la eliminación de 

compuestos orgánicos solubles y partículas coloidales finas, los cuales son 

eficientemente aglomeradas y removidos durante el proceso de coagulación-

floculación (Costa & Fioravante, 2024). Asimismo, es relevante señalar que las aguas 

residuales de camal presentan altas concentraciones de sangre, proteínas 

Figura 23  

Porcentaje de reducción de la DQO en el número de pruebas realizadas. 
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provenientes de mucosas intestinales, carbohidratos, así como mezclas complejas de 

grasas y ácidos grasos de cadena larga, que incrementa significativamente la DQO 

del efluente (Sau et al., 2024). 

El resultado obtenido es similar a lo reportado por Zamani et al. (2019), quienes 

obtuvieron una reducción de 76 % de DQO con un pH inicial de 6.8, un medio 

ligeramente ácido el cual favoreció la formación de especies hidrolizadas del 

coagulante. El pH juega un rol determinante en la eficacia de la coagulación, ante 

ello, Mortadi et al. (2025) describe que a pH 6, se favorece la hidrólisis del sulfato 

de aluminio, formando especies activas como Al(OH)3 y Al(OH)2+, las cuales son 

responsables de la neutralización de las cargas negativas de las partículas coloidales 

y facilitan la floculación, a partir de esta reacción se logra la reducción de 

contaminantes. Asimismo, Mahtab et al. (2019), señalan que el rango óptimo de pH 

para coagulantes metálicos como el alumbre se encuentra entre 6.0 y 7.5, ya que fuera 

de este intervalo disminuye la formación de flóculos estables e incrementa el 

consumo de coagulante, reduciendo la eficiencia global del proceso. Del mismo 

modo, Aleksić et al. (2020), resaltan la importancia de caracterizar previamente el 

efluente, ya que conocer su acidez y carga orgánica permite ajustar el pH y mejorar 

la eficiencia del proceso. En este estudio, trabajar a pH 6, permitió alcanzar los 

mayores porcentajes de remoción de DQO. 

Se observó que una concentración al 2 % de sulfato de aluminio fue la más eficaz en 

la remoción de DQO, alcanzando un máximo de 80.07 %. Este resultado respalda la 

hipótesis de que una mayor concentración del coagulante incrementa la 

disponibilidad de especies activas como Al3+, favoreciendo la neutralización de 

cargas y la formación de flóculos estables (Mortadi et al., 2025). De hecho, Ortiz et 

al. (2024) reportaron una remoción de solo 47.30 % utilizando una concentración del 

1 %, pese a aplicar una dosis mayor, lo que demuestra que una mayor cantidad de 

coagulante no garantiza una coagulación efectiva si la concentración activa no es 

suficiente. En concordancia, en la presente investigación se observaron remociones 

inferiores al 50 % en los tratamientos T10, T11 y T22, los cuales emplearon 

concentraciones de 0.5 % y 1 %, evidenciando el efecto limitante de concentraciones 

bajas. Similarmente, Castro (2017), logró una reducción del 60.69 % utilizando 

también una concentración del 1 %, aunque combinada con lechada de cal, lo cual 

modificó el pH del medio hacia condiciones más favorables, lo que refuerza el rol 
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del pH en la eficiencia del tratamiento. Por otro lado, Ait-Hmane et al. (2024) 

evaluaron la coagulación química con sulfato de aluminio al 2 % en aguas 

superficiales impactadas por descargas de camal, logrando una eficiencia del 75.4 % 

en la remoción de DQO, resultado comparable al del presente estudio.  

En el presente estudio, la dosis de 3 ml de coagulante al 2 % resultó ser la más 

efectiva. Sin embargo, Taipe & Paucar, (2024) utilizaron 2 g/l y obtuvieron solo un 

39.7 % de remoción de DQO, mientras que Oré (2017), logró un 64.47 % con 5 g/l 

de dosis a un pH de 8. Estas diferencias dependen en gran medida por la composición 

del efluente, el ajuste del pH y las condiciones operativas aplicadas en cada 

tratamiento (Teo et al., 2023). Asimismo, Zamani et al. (2019), explica que en las 

aguas residuales de camal, el incremento de la dosis de coagulante no necesariamente 

mejora la remoción de contaminantes, debido a fenómenos como la saturación del 

sistema o la inversión de carga superficial, los cuales pueden reestabilizar las 

partículas coloidales, reduciendo la eficiencia del proceso (Zhang et al., 2021). Esto 

resalta la necesidad de determinar una dosis óptima específica para cada tipo de 

efluente. 

Para validar la consistencia de los datos obtenidos, se realizó un análisis estadístico, 

obteniendo un coeficiente de variabilidad (CV) de 2.11817. Este valor se encuentra 

por debajo del 25%, límite aceptable para la aceptación de la variabilidad, lo que 

indica que los datos experimentales son confiables y válidos (Apaza, 2018). 

En el anexo 10 (tabla 18) muestra el análisis estadístico de la interacción entre los 

tres factores pH (A), concentración de coagulante (B) y dosis de coagulante (C), se 

obtuvo un valor de 8.67e-16, lo que indica una interacción altamente significativa 

entre los factores, este resultado sugiere que el tratamiento depende de la 

combinación conjunta de estos tres parámetros. En consecuencia, se procedió a 

realizar un análisis de los efectos simples mediante la prueba de Tukey con un nivel 

de significancia (α) de 0.05, para identificar las diferencias estadísticas entre los 

niveles de cada factor (Fernádez, 2020). 
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4.2.1. Análisis estadístico 

a) Efectos simples 

El análisis para el factor pH presentó diferencias estadísticamente 

significativas al combinarse con los niveles de concentración de coagulante 

(b1, b2 y b3). Según el anexo 10 (tablas 19-21), la mejor combinación para la 

remoción de DQO se obtuvo con pH 6 (a1) y concentración de coagulante 1% 

(b2). 

Para el caso del factor pH, en combinación con los niveles de dosis de dosis 

de coagulante (c1, c2 y c3), presentó diferencias estadísticamente 

significativas. De acuerdo con el anexo 10 (tablas 22-24), la combinación más 

efectiva fue pH 6 (a1) y dosis de coagulante 10 ml (c3). 

Respecto al análisis estadístico de la concentración del coagulante presentó 

diferencias significativas al combinarse con los tres niveles de pH (a1, a2 y 

a3). De acuerdo con el anexo 10 (tablas 25-27), la combinación más efectiva 

para la remoción de DQO fue de concentración al 1% (b2) y pH 6 (a1). 

Para el caso de la concentración del coagulante en combinación con los niveles 

de dosis (c1, c2 y c3), evidenciaron diferencias significativas. Según el anexo 

10 (tablas 28-30), la combinación óptima fue concentración al 1% (b2) y dosis 

de 5 ml (c2). 

En cuanto al efecto de la dosis del coagulante, el análisis estadístico reportó 

diferencias significativas al combinarse con los niveles de pH (a1, a2 y a3). 

Como se observa en el anexo 10 (tablas 31-33), la mejor combinación para la 

remoción de DQO fue dosis de 10 ml (c3) y pH 6 (a1). 

Finalmente, se identificaron diferencias significativas al analizar la dosis del 

coagulante en combinación con los niveles de concentración (b1, b2 y b3). De 

acuerdo con el anexo 10 (tablas 34-36), la combinación más eficiente fue dosis 

de 5 ml (c2) con concentración de coagulante al 1% (b2). 

Sobre el análisis estadístico de los efectos simples confirmó que los tres 

factores evaluados el pH, concentración y dosis de coagulante tienen un 
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impacto significativo sobre la remoción de la DQO mediante coagulación 

química, en el tratamiento de los efluentes del camal de Macusani.  

b) Efectos principales  

Según el anexo 10 (tabla 37), el análisis estadístico del factor pH evidenció 

diferencias significativas entre los tres niveles evaluados, con un nivel de 

significancia del 5%. La combinación óptima para la remoción de DQO se 

alcanzó con un pH de 6, como se muestra en la Figura 24. 

Según el anexo 10 (tabla 38), el análisis estadístico del factor concentración 

de coagulante evidenció diferencias significativas entre los niveles evaluados, 

con un nivel de significancia del 5 %. Los mayores porcentajes de remoción 

de DQO se registraron con concentraciones del 2%, como se muestra en la 

Figura 25. 

Según el anexo 10 (tabla 39), el análisis estadístico del factor dosis de 

coagulante mostró diferencias significativas entre los tres niveles evaluados, 

con un nivel de significancia del 5 %. Las dosis de 10 ml registraron el mejor 

desempeño en la remoción de DQO, como se muestra en la Figura 26.  

c) Interacciones de efectos  

Para el análisis estadístico de la interacción de efecto principal del pH y 

concentración de coagulante, según el anexo 10 (tabla 40) los resultados 

estadísticos evidencian diferencias significativas al 5% de significancia. La 

mejor combinación fue pH 6 y concentración de coagulante 1%, logrando una 

reducción del 78% de DQO. 

Respecto a la interacción de concentración de coagulante y dosis de 

coagulante, según el anexo 10 (tabla 41) también se identificaron diferencias 

significativas al 5% de significancia, siendo la mejor combinación óptima de 

la concentración de coagulante al 1% y dosis de 5 ml, con una reducción del 

75.03% de DQO. 
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La interacción entre pH y dosis de coagulante, según el anexo 10 (tabla 42) 

mostró diferencias significativas, logrando la mejor combinación obtenida con 

pH 6 y dosis de 10 ml, alcanzando una reducción de 76.73% de DQO. 

Finalmente, el análisis estadístico de la interacción de los tres factores (pH, 

concentración de coagulante y dosis de coagulante), presentado en el anexo 10 

(tabla 43), evidenció diferencias altamente significativas, obteniendo la mejor 

combinación fue pH 6, concentración de coagulante 2% y dosis de 3 ml, 

logrando una remoción óptima de DQO del 80.07%. 

A continuación, se presentan los gráficos de las interacciones de los factores 

pH, concentración y dosis de coagulantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 24, se muestra la interacción del factor de pH en los tres niveles 

de concentración de coagulante (b1=0.5 %, b2=1% y b3=2%). Se visualiza 

que el efecto de pH varía según la concentración de coagulante, concluyendo 

que la combinación a1 (pH 6) y b2 (1% de coagulante) logra una remoción de 

DQO del 78%.  

 

 

Figura 24  

Interacción de los factores pH – concentración de coagulante. 
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   Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 25, se muestra la interacción entre el factor pH y los tres niveles 

de dosis de coagulante (c1 = 3 ml, c2 = 5 ml y c3 = 10 ml). Se observa que el 

efecto del pH varía según la dosis de coagulante, concluyendo que la 

combinación a1 (pH 6) y c3 (10 ml de coagulante) logra una remoción de DQO 

del 76.73%.  

  

 

 

 

 

 

 

   Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 26, se analiza la interacción entre la concentración de coagulante 

y los tres niveles de dosis de coagulante (c1 = 3 ml, c2 = 5 ml y c3 = 10 ml). 

Se evidencia que el efecto de la concentración de coagulante depende de la 

Figura 26  

Interacción de los factores concentración - dosis de coagulante. 

Figura 25  

Interacción de los factores pH – dosis de coagulante. 
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dosis aplicada, determinando que la combinación b2 (1% de coagulante) y c2 

(5 ml de coagulante) permite alcanzar una remoción de DQO del 75.03%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 27, se presenta la interacción entre la concentración de coagulante 

y los tres niveles de pH (a1 = 6, a2 = 7 y a3 = 8). Se concluye que la 

combinación b2 (1% de coagulante) y a1 (pH 6) logra una remoción de DQO 

del 78%, evidenciando que la concentración de coagulante influye en el 

tratamiento dependiendo del nivel de pH. 

 

 

 

 

 

 

 

     Nota. Elaboración propia. 

Figura 27  

Interacción de los factores de Concentración de coagulante -pH. 

Figura 28  

Interacción factores de Dosis de coagulante -pH. 
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En la Figura 28, se muestra la interacción entre la dosis de coagulante y los 

tres niveles de pH (a1 = 6, a2 = 7 y a3 = 8). Se concluye que la combinación 

c3 (10 ml de coagulante) y a1 (pH 6) obtiene una remoción de DQO del 

76.74%, demostrando que la dosis de coagulante influye significativamente en 

la eficiencia del proceso en función del pH. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Finalmente, en la Figura 29, se analiza la interacción entre la dosis de 

coagulante y los tres niveles de concentración de coagulante (b1 = 0.5%, b2 = 

1% y b3 = 2%). Se concluye que la combinación c2 (5 ml de coagulante) y b2 

(1% de coagulante) permite alcanzar una remoción de DQO del 75.03%.  

El análisis estadístico realizado permitió comprender con certeza el impacto 

individual y combinado de los factores pH, concentración y dosis de 

coagulante sobre la eficiencia de remoción de DQO en los efluentes del camal 

de Macusani, validando la hipótesis de que un equilibrio óptimo entre estos 

tres factores es esencial para obtener el máximo rendimiento del tratamiento 

de coagulación química. Los resultados indicaron diferencias estadísticamente 

significativas (p < 0.05) en los efectos de los tres factores analizados. En 

particular, el pH fue un factor crítico, alcanzando su mejor desempeño a pH 6, 

lo cual coincide con lo descrito por Zamani et al. (2019), quienes señalan que 

un pH 6 facilita la hidrólisis del sulfato de aluminio y la formación de especies 

activas como Al(OH)₃, esenciales para la neutralización de partículas 

Figura 29  

Interacción dosis de coagulante -concentración de coagulante. 
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coloidales (Mortadi et al., 2025). En cuanto a la concentración del coagulante, 

aunque las mayores eficiencias se asociaron a concentraciones del 2 %, se 

observó que concentraciones del 1 % también ofrecieron buenos resultados en 

combinación con otros factores. Esto sugiere que, si bien una mayor 

concentración incrementa la disponibilidad de especies coagulantes, también 

es crucial optimizarla para evitar costos innecesarios y excesiva generación de 

lodos (Taipe & Paucar, 2024). Respecto a la dosis, se halló que 10 ml ofreció 

los mejores resultados individuales en términos de remoción de DQO. No 

obstante, se evidenció que dosis intermedias, como 5 ml, combinadas con 

concentraciones moderadas de coagulante (1 %), también logran eficiencias 

elevadas. Este hallazgo coincide con lo reportado por Zamani et al. (2019) y 

Oré, (2017), quienes advierten que dosis excesivas pueden inducir fenómenos 

de inversión de carga superficial y re estabilización de partículas, 

disminuyendo la eficacia del proceso. 

La eficiencia de remoción de la demanda química de oxígeno (DQO) 

alcanzada se explica no solo por las condiciones químicas óptimas (pH 6, 2 % 

y 3 ml), sino también por acondicionamiento de parámetros operativos durante 

la prueba de jarras. Aunque no fueron factores experimentales, la agitación 

rápida y lenta, junto con un tiempo de sedimentación, fueron claves en la 

formación de flóculos eficientes. Como señalan El-taweel et al. (2023) y 

Sukmana et al. (2021), una mezcla rápida asegura el contacto inmediato entre 

el coagulante y las partículas, así como la mezcla lenta que favorece la 

formación y estabilización de los flóculos, demostrando que estos aspectos 

influyen de manera decisiva en el rendimiento del proceso. 

4.3. Evaluación de lodos postcoagulación para la producción de biogás 

           Tabla 14  

Características fisicoquímicas de lodos post coagulación. 

Parámetros 

Unidad de 

medida 
Valor 

pH 
Unidades de pH 

5.98 

Humedad 
% 

30.52 

Conductividad eléctrica 
mS/cm 

2.58 
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Materia Orgánica 
% 

95.91 

Nitrógeno total 
% 

42 

Sólidos volátiles g/l 
53 

Sólidos fijos 
g/l 

38 

Sólidos totales g/l 
43 

Concentración de aluminio mg/kg 137 

 Nota. Elaboración propia. 

En la tabla 14 muestra los resultados de la caracterización de los lodos generados 

durante el tratamiento por coagulación química más eficiente en la reducción de 

DQO. El lodo presentó un pH ácido de 5.98, contenido de humedad de 30.52%, 

conductividad eléctrica de 2.58 mS/cm, materia orgánica de 95.91%, nitrógeno 

total de 42 %, sólidos volátiles 53 g/l, sólidos fijos 38 g/L, sólidos totales 43 g/l y 

una concentración de aluminio 137 mg/kg.  

La elevada concentración de materia orgánica con un valor de 95.91%, puede 

atribuirse a la sedimentación de partículas provenientes de residuos como sangre, 

contenido ruminal y componentes orgánicos, lo cual resulta favorable para su 

aprovechamiento en procesos biológicos como la digestión anaerobia, según lo 

señalado por  (Adou et al., 2020). Además, los sólidos volátiles representan más 

del 50% de los sólidos totales, lo que, de acuerdo con Sánchez et al. (2023), indica 

una alta fracción biodegradable útil para la producción de biogás.  

Sin embargo, el contenido de nitrógeno total con 42% podría suponer un riesgo 

en el proceso de digestión anaerobia, ya que podría derivar en acumulación de 

amoníaco, inhibiendo la actividad microbiana (Chernysh et al., 2024). Por 

consiguiente, Rhee et al. (2021), señalan que la relación carbono/nitrógeno (C/N) 

óptima para este tipo de procesos debe encontrarse entre 20 y 35. En este estudio, 

se sugiere que la adición de sustratos ricos en carbono, como estiércol bovino, 

sería necesaria para ajustar dicha relación y evitar la inhibición amoniacal, como 

también lo recomienda Tjutju et al. (2024).  
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Por otro lado, el valor de pH ácido de 5.98 puede atribuirse a la aplicación de 

sulfato de aluminio como coagulante, este resultado coincide con lo reportado por 

Latifi et al. (2019) quienes obtuvieron un pH de 6.2 en lodos tratados con alumbre 

mediante coagulación química. La disminución del pH se debe al proceso de 

hidrólisis del sulfato de aluminio, durante el cual se liberan iones hidrógeno H⁺, a 

medida que se incrementa la concentración del coagulante, la acidez del medio 

aumenta, generando una reducción progresiva del pH (Mortadi et al., 2025). Con 

respecto a la presencia de aluminio con un valor de 137 mg/kg, esta concentración 

se encuentra dentro del rango reportado por Ejimofor et al. (2021), quienes 

identificaron concentraciones entre 15.41 y 1194 mg/kg en lodos generados con 

sulfato de aluminio. No obstante, la acumulación de aluminio puede representar 

un factor inhibidor en la digestión anaerobia si no se controla adecuadamente 

(Adou et al., 2020). 

Finalmente, Sánchez et al. (2023) proponen que la codigestión con materiales 

orgánicos complementarios, como estiércol de animal pueden neutralizar y 

mitigar los efectos negativos asociados a la composición química de los lodos 

postcoagulación. 

Tras la preparación y adecuación de biodigestores tipo batch, se colocó lodos post 

coagulación (LPC) y el estiércol de bovino (ESB) según los tratamientos descritos 

en la metodología. A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la 

siguiente tabla 15. 

Tabla 15  

Producción de biogás mediante el método de desplazamiento. 

Tratamientos 

Relación 

LPC: 

ESB 

Volumen 

inicial 

(ml) 

Volumen total 

desplazado 

(ml) 

Diferencia 

(ml) 

Rendimiento 

(%) 

T0  - 400 0 0 - 

T1 1:2 400 86 314 21.5 

T2 2:3 400 154 246 38.5 

Nota: LPC: Lodos post coagulación; ESB: Estiércol de bovino. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de la tabla 16 evidencian la producción de biogás mediante la 

medición por método de desplazamiento. En el tratamiento T1 (relación 1:2; 100 

g de LPC + 200 g de estiércol) desplazó un volumen total de 86 ml tras 25 días de 

proceso. Finalmente, el tratamiento T2 (relación 2:3; 200 g de LPC + 300 g de 

estiércol) mostró el mayor desplazamiento de 154 ml, indicando una mayor 

producción de biogás en comparación con los demás tratamientos. 

 

 

 

  

 

 

 

 

          Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 30 se presentan los rendimientos totales de biogás generados durante 

el proceso de digestión anaerobia. El tratamiento control (T0) no produjo biogás, 

mientras que los tratamientos con mezcla de lodo postcoagulación (LPC) y 

estiércol mostraron producciones diferenciadas: T1 (relación 1:2) alcanzó un valor 

de 21.5 % y T2 (relación 2:3) obtuvo el mayor rendimiento con un 38.5 %. Estos 

resultados reflejan que el lodo aportado como sustrato no son suficientemente 

representativos como para afirmar de forma concluyente que el LPC es una fuente 

energética altamente eficiente.  

Comparando con estudios previos, la producción fue considerablemente menor, 

en relación a lo reportado por Ezemagu et al. (2020) quienes lograron una 

producción de 336 ml de biogás utilizando solo LPC y hasta 631 ml al realizar co-

digestión con estiércol bovino, bajo condiciones controladas de temperatura 

Figura 30  

Rendimiento total de producción de biogás. 
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mesofílica en un rango de 30°C a 35°C y con un tiempo de retención hidráulica 

(TRH) de 40 días. En contraste, el presente estudio se desarrolló a temperatura 30 

°C, con un TRH de solo 25 días, y sin un sistema de mezcla activo. Estas 

diferencias son críticas, ya que la digestión anaerobia es un proceso biológico 

altamente sensible a factores como temperatura, homogeneidad del sustrato y 

tiempo de permanencia en el reactor (Castillo-Leon et al., 2024). 

Asimismo, Latifi et al. (2019) obtuvieron 0.631 m³ de biogás en un biodigestor 

piloto de 20 litros, utilizando lodos de matadero similares a los de este estudio, 

este rendimiento superior se atribuye al control de variables críticas como pH, 

temperatura de 34°C y un TRH de 40 días, condiciones que optimizaron la 

actividad de las arqueas metanogénicas (Agabo-García et al., 2022). 

La composición química del lodo post coagulación fue un factor crítico, que 

presentó altos niveles de materia orgánica y nitrógeno total, que en teoría 

favorecen la producción de biogás (Saboohi & Hosseini, 2025), la baja relación 

C/N y la presencia de aluminio residual derivado del uso de sulfato de aluminio 

en la coagulación química podrían haber actuado como inhibidores 

microbiológicos. Sobre ello, Rhee et al. (2021), quienes obtuvieron una C/N de 

17.4, demostró que una C/N inferior a 20 provoca la acumulación de amoníaco, 

mientras que presencia de metales como el aluminio afectan negativamente la 

actividad de las bacterias metanogénicas (Chowdhury et al., 2022). 

En este contexto, si bien el resultado del aprovechamiento de lodos post 

coagulación fue de 38.5 %, continúa siendo modesto frente a lo reportado en la 

literatura, esto indica que el LPC posee un potencial teórico de valorización 

energética, pero que su aprovechamiento efectivo dependerá de la optimización 

de factores clave; mayor TRH, control de temperatura, adecuada proporción 

sustrato-inóculo y reducción o neutralización de compuestos inhibidores (Rhee et 

al., 2021). 

Finalmente, como mencionan Latifi et al. (2019) la codigestión con residuos ricos 

en carbono mejora la relación C/N, diluye compuestos tóxicos y estabiliza el 

proceso. Ante ello, se recomienda optimizar esta combinación y explorar 
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pretratamientos del LPC para aumentar su biodegradabilidad y reducir la 

inhibición por metales pesados (Ojeda, 2019). 

Los resultados de la caracterización del biogás obtenido en los tratamientos con 

lodos post coagulación (LPC) y estiércol de bovino (ESB) se presentan en la tabla 

16.  

Tabla 16  

Caracterización de biogás. 

 Nota. Elaboración propia. 

La Tabla 16 presenta la caracterización del biogás obtenido a partir de la digestión 

anaerobia de lodos postcoagulación (LPC) en combinación con estiércol bovino 

(ESB). Los tratamientos evaluados fueron T0 (control), T1 (1:2) y T2 (2:3). Como 

era de esperarse, el tratamiento T0 no generó biogás, al no contar con sustrato 

biodegradable. En cambio, T1 y T2 produjeron biogás con composiciones 

diferenciadas, siendo T2 el de mayor rendimiento. 

El contenido de metano fue de 24 % vol en T1 y 40 % vol en T2, lo cual refleja 

una mejora en la producción energética al presentar mayor proporción de LPC. 

No obstante, estos valores resultan inferiores al reportado por Cuba (2019) quien 

obtuvo hasta un 66 % de metano en una producción total de 1.9 litros de biogás, 

resultado atribuido a la incorporación de carbonato de calcio como aditivo, lo que 

favoreció la estabilidad del pH y optimizó la actividad de las arqueas 

metanogénicas. De manera similar, Ojeda (2019) registró un volumen de 

3.33 litros de metano, resultado superior relacionado con un mayor tiempo de 

Parámetro 
Unidad de 

medida 

Rango de 

medición 
T0 T1 T2 

Metano (CH4) %vol 0-100 0 24 40 

Dióxido de carbono 

(CO2) 
%vol 0-100 0 12 22 

Sulfuro de hidrógeno 

(H2S) 
ppm 0-2000 0 18 19 

Oxígeno (O2) %vol 0.0-30.0 0 3 5 
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retención y el uso de un sistema de digestión anaerobia más eficiente. Estos 

contraste resaltan la importancia de ajustar las condiciones operativas como la 

relación carbono/nitrógeno, el pH, la temperatura y el tiempo de retención pueden 

estar limitando la actividad metanogénica (Tjutju et al., 2024). 

Respecto al dióxido de carbono (CO₂), se obtuvo en el T1 y T2 con valores de 

12 %vol y 22 %vol, respectivamente, este compuesto está directamente 

relacionado con la actividad microbiana durante la fase acidogénica de la 

digestión anaerobia, en la que se produce CO₂ como subproducto de la 

descomposición de compuestos orgánicos (Saboohi & Hosseini, 2025).  

En cuanto al sulfuro de hidrógeno (H2S), se registraron concentraciones de 18 ppm 

en T1 y 19 ppm en T2, niveles que, si bien son valores moderados, exceden los 

valores óptimos recomendados para un biogás de calidad energética (<10 ppm) 

debido a su carácter corrosivo y tóxico (Mortadi et al., 2025). Según Adou et 

al.,(2020) este gas se genera por la reducción biológica de sulfatos presentes en el 

sustrato, especialmente en residuos ricos en compuestos nitrogenados y proteicos, 

como los lodos postcoagulación (LPC). Además Saboohi & Hosseini, (2025), 

indican que la adición controlada de ciertos compuestos orgánicos durante la 

digestión anaerobia puede no solo incrementar la producción de metano, sino 

también reducir significativamente la concentración de gases indeseables como el 

H2S, mejorando así la calidad y estabilidad del biogás producido.  

Por otro lado, se detectaron niveles de oxígeno (O₂) del 3 %vol en T1 y 5 %vol en 

T2, lo cual es problemático en condiciones anaerobias, ya que puede inhibir la 

actividad de las arqueas metanogénicas responsables de la producción de metano; 

esta presencia de O₂ podría atribuirse a filtraciones de aire durante la alimentación 

del reactor o fallos en el sellado del sistema, lo que también explicaría una 

reducción en la eficiencia global del proceso (Tjutju et al., 2024). 

Las limitaciones que se presentaron en el presente estudio fueron, en relación al 

tratamiento por coagulación química, no se estudió en la estacionalidad el tiempo 

de estiaje y de avenida sobre el flujo y la composición del mismo. La 

caracterización de los efluentes del camal, se tuvieron que enviar a un laboratorio 

con la capacidad de determinación de los parámetros establecidos.  
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Respecto al aprovechamiento de lodos post coagulación para la obtención de 

biogás, la limitante que se identificó es que no se realizó la caracterización de LPC 

más el estiércol, sabiendo que solo se hizo una caracterización al lodo post 

coagulación. Sobre los sustratos, el estiércol no se hizo un pretratamiento, ni el 

análisis microbiológico, como lo establecen algunas investigaciones, así mejorar 

el rendimiento y conocer los microorganismos que interactúan en la digestión 

anaeróbica. Además, los biodigestores de tipo batch no se contempló una adecuada 

capacidad el cual afectó la producción de biogás. 
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

Se concluye que el efluente de camal Macusani presenta una DQO de 3960 mg/l y 

DBO5 es 1649 mg/l, pH de 6.25, una temperatura de 18.2°C, sólidos suspendidos 

totales (SST) con 990 mg/l, aceites y grasas de 32 mg/l, fósforo total de 112 mg/l y 

nitrógeno total de 60 mg/l. 

Mediante el proceso de coagulación química con sulfato de aluminio, se logró una 

máxima remoción de materia orgánica de un 80,07% DQO, bajo una condición de 

pH 6, con una concentración de coagulante al 2% y una dosis de 3 ml. 

La producción de biogás mediante digestión anaerobia de lodos generados en el 

proceso de coagulación química permitió su aprovechamiento, alcanzando un 

rendimiento máximo del 38,5% en el tratamiento T2 (2:3), con un volumen 

acumulado de 154 ml y la composición del biogás obtenido fue de 40% vol de 

metano (CH₄), 22% vol de dióxido de carbono (CO₂), 19 ppm de sulfuro de 

hidrógeno (H₂S) y 5% vol de oxígeno (O₂). 
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5.2. Recomendaciones 

• Recolectar las muestras considerando la estacionalidad, ya que las variaciones 

climáticas pueden alterar la calidad del efluente, esta variabilidad influye en la 

carga contaminante y, por tanto, en la eficiencia del tratamiento. 

• Considerar más parámetros para determinar las eficiencias de tratamiento e 

implementar un sistema de tratamiento continuo que combine la coagulación 

química con un proceso biológico, con el fin de mejorar la eficiencia en la 

eliminación de materia orgánica y nutrientes presentes en los efluentes del 

camal. 

• Realizar tratamientos con coagulantes naturales para lograr mejores 

características fisicoquímicas de lodos post coagulación. 

• Antes de iniciar la digestión anaerobia, se recomienda caracterizar tanto el 

sustrato como el inóculo, así como la mezcla de ambos, para garantizar 

condiciones óptimas para la producción de biogás. 

• Evaluar la codigestión con otros materiales ricos en carbono para lograr el 

equilibro de la relación de C/N. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Procedimiento para la recolección de muestras; (a) Identificación de punto 

de monitoreo, (b) Análisis de parámetros de campo, (c) Toma de muestras para 

procedimiento experimental y (d) Recolección de muestras para análisis 

fisicoquímico. 

 

 

 

Anexo 1  

Toma de muestras y análisis de parámetros de campo. 

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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Nota. Caracterización de efluente de camal Macusani. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Experimentación del proceso de coagulación química; (a) Determinación de 

pH, (b) Incorporación de las dosis del coagulante sulfato de aluminio, (c) Prueba 

se jarras y (d) Resultado del proceso de coagulación química con sulfato de 

aluminio. 

Anexo 2  

Análisis de muestras en laboratorio. 

Anexo 3  

Proceso de coagulación química.   

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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Nota. Determinación de demanda química de oxígeno (DQO); (a) Adición de 2.5 

ml de muestra en viales de determinación DQO, (b) Introducción de viales al 

termoreactor a una temperatura de 150 °C y (c) Lectura de DQO en el colorímetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Obtención de lodos post coagulación; (a) Caracterización de lodos, (b) 

Deshidratación de lodos por método gravimétrico y (c) Incorporación de lodos a 

los biodigestores. 

 

 

Anexo 5  

Proceso de obtención de lodos post coagulación. 

Anexo 4  

Determinación de demanda química de oxígeno (DQO). 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) (c) 
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Nota. Producción de biogás; (a) Acidificación de agua destilada al 2%, (b) 

Acondicionamiento de biodigestores tipo batch, (c) Inicio de la producción de 

biogás en laboratorio y (d) Caracterización de biogás. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6  

Producción y caracterización de biogás con lodos post coagulación. 

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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Anexo 7  

Cadena de Custodia. 



109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8  

Informe de Laboratorio. 
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Tabla 17  

Matriz de consistencia 

 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable independiente 
Unidad de 

medición 
Instrumento 

      

¿El tratamiento por coagulación química al 

efluente del camal de Macusani permite 

aprovechar los lodos generados para la 

producción de biogás? 

Evaluar el tratamiento por coagulación química al 

efluente del camal de Macusani y aprovechar los 

lodos generados para la producción de biogás. 

El tratamiento del efluente del camal de Macusani mediante coagulación química permite una 

reducción eficiente de la demanda química de oxígeno superior al 75 %. Además, los lodos 

generados son aprovechados en la producción de biogás mediante digestión anaerobia. 

 

pH: 6, 7 y 8 

Concentración de coagulante: 

0.5%, 1% y 2% 

Dosis de coagulante: 3ml, 5ml 

y 10ml 

Unidades de pH pH-metro 

% peso-volumen Balanza, fiola 

ml Pipeta 

  

rpm Equipo de prueba de jarras 

min Equipo de prueba de jarras 

rpm Equipo de prueba de jarras 

min Equipo de prueba de jarras 

min Equipo de prueba de jarras 

   

Proporción de lodo y estiércol 

 

°C Baño maría 

Días - 

g Balanza 

g Balanza 

ml Probeta 

   

Problemas específicos 
Objetivos específicos Hipótesis específicas Variable dependiente Unidad de 

medición 

Instrumento 

      

• ¿Cuáles son las características 

fisicoquímicas presentes en el efluente 

del camal de Macusani? 

• ¿Cuál es la condición óptima bajo la 

interacción de factores de pH, 

concentración de coagulante, dosis de 

coagulante para la reducción de materia 

orgánica del efluente de camal 

Macusani? 

• ¿Se puede aprovechar los lodos 

generados por coagulación química 

como sustrato para la producción de 

biogás? 

•  

• Determinar las características 

fisicoquímicas presentes en el efluente del 

camal de Macusani. 

• Evaluar la condición óptima bajo la 

interacción de factores de pH, concentración 

de coagulante, dosis de coagulante para la 

reducción de materia orgánica del efluente 

de camal Macusani. 

• Aprovechar los lodos generados por 

coagulación química como sustrato para la 

producción de biogás 

• Las características fisicoquímicas del efluente del camal de Macusani presentan 

concentraciones elevadas de materia orgánica, con valores de DQO que superan los 3900 

mg/L. 

• La condición más óptima para la reducción de materia orgánica del efluente de camal 

Macusani se alcanza bajo la interacción de pH 6, concentración de coagulante del 2% y 

una dosis de coagulante de 5 ml. 

• Los lodos generados por coagulación química pueden ser aprovechados como sustrato 

para la producción de biogás mediante digestión anaerobia, debido a su alto contenido de 

materia orgánica biodegradable y características fisicoquímicas favorables para la 

actividad microbiana. 

Reducción de materia 

orgánica en función de la 

DQO 

% Digestor, colorímetro, oxidación 

de viales 

Unidades de pH pH-metro 

°C Potenciómetro 

   

Cantidad de biogás producido ml Método de desplazamiento 

% volumen Detector multigas 

% volumen Detector multigas 

ppm Detector multigas 

% volumen Detector multigas 

Anexo 9  

Matriz de consistencia. 
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Tabla 18  

Análisis de varianza de para efectos principales. 

Analysis of Variance Table 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  

A 2 2062.6 1031.3 502.39 <2e-16 *** 

B 2 1698.6 849.3 413.72 <2e-16 *** 

C 2 490.4 245.2 119.44 3.89e-14 *** 

A:B 4 1031.5 257.9 125.62 <2e-16 *** 

B:C 4 1069.4 267.4 130.24 <2e-16 *** 

A:C 4 499.7 124.9 60.86 4.07e-13 *** 

A:B:C 8 1097.4 137.2 66.82 8.67e-16 *** 

Residuals 27 55.4 2.1    

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' '1  

 

Tabla 19  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple a.b1. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181 27 59.97763  7.749181 6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A 3  3.506426 0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1 73.15383   5.488967  6 67.65203  79.95919 

a2 50.24564  14.964242  6 37.74678  70.87260 

a3 56.53341   5.165248  6 51.08912  63.51130 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a1 73.15383 a   

2 a3 56.53341 b   

3 a2 50.24564 b   

 

 

 

 

Anexo 10  

Análisis estadístico. 
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Tabla 20  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple a.b2. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181 27 69.70322  6.667948 6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A 3  3.506426 0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1 78.00385   1.193109  6 76.39357  79.03903 

a2 70.89177  12.098336  6 55.22985  79.61413 

a3 60.21406  13.315478  6 42.46261  72.59790 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a1 78.00385 a   

2 a2 70.89177 b   

3 a3 60.21406 c   
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Tabla 21 

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple a.b3. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181 27 73.24329   6.345667 6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A 3  3.506426 0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1 76.45108  2.897733 6 73.51806  80.30425 

a2 77.10286  2.089973 6 74.66826  80.30425 

a3 66.17594  4.886080 6 60.75082  72.59790 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a2 77.10286 a   

2 a1 76.45108 a   

3 a3 66.17594 b   
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Tabla 22  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple a.c1. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181 27 63.50491   7.318765  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1 75.58842   5.88382  6 67.65203  80.30425 

a2 57.62610  18.02883  6 37.74678  80.30425 

a3 57.30021  11.01987  6 42.46261  66.61685 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a1 75.58842   a   

2 a2 57.62610  b   

3 a3 57.30021  b   
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Tabla 23  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple a.c2. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  68.8214   6.753386  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1 75.28170   3.411792 6 69.95243  78.92401 

a2 66.48266  18.519812 6 40.85232  79.61413 

a3 64.69985   7.707784 6 53.15948  72.59790 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a1  75.28170       a   

2 a2  66.48266       b   

3 a3  64.69985       b   
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Tabla 24  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple a.c3. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  70.59783   6.583454  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1 76.73863  2.644965  6 73.51806  79.95919 

a2 74.13150  4.165997 6 67.76705  78.57895 

a3 60.92335  8.424867 6 51.08912  72.59790 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a1  76.73863       a   

2 a2  74.13150       a   

3 a3  60.92335       b   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

 

Tabla 25  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple b.a1. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  75.86958   6.126006  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       B 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

b1  73.15383  5.488967  6 67.65203  79.95919 

b2  78.00385  1.193109 6 76.39357  79.03903 

b3  76.45108  2.897733 6 73.51806  80.30425 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 b2  78.00385       a   

2 b3  76.45108       a   

3 b1  73.15383       a   
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Tabla 26  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple b.a2. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  66.08009   7.033549  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       B 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

b1  50.24564  14.964242  6 37.74678  70.87260 

b2  70.89177  12.098336 6 55.22985  79.61413 

b3  77.10286   2.089973 6 74.66826  80.30425 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 b3  77.10286       a   

2 b2  70.89177       a   

3 b1  50.24564       b   
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Tabla 27  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple b.a3. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  60.97447   7.622494  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       B 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

b1  56.53341   5.165248  6 51.08912  63.5113 

b2  60.21406  13.315478 6 42.46261  72.5979 

b3  66.17594   4.886080 6 60.75082  72.5979 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 b3  66.17594       a   

2 b2  60.21406      ab   

3 b1  56.53341       b   
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Tabla 28  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple b.c1. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  63.50491   7.318765  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       B 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

b1  56.45673  13.943118  6 37.74678  68.45717 

b2  59.06386  16.095706 6 42.46261  79.03903 

b3  74.99415   6.986724 6 65.58167  80.30425 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 b3  74.99415       a   

2 b2  59.06386       b   

3 b1  56.45673       b   
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Tabla 29  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple b.c2. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  68.8214   6.753386  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       B 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

b1  56.53341  13.159370  6 40.85232  73.28802 

b2  75.03249   6.174953 6 65.92673  79.61413 

b3  74.89830   2.822100 6 70.64256  77.77381 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 b2  75.03249       a   

2 b3  74.89830       a   

3 b1  56.53341       b   
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Tabla 30  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple b.c3. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  70.59783   6.583454  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       B 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

b1  66.94274  12.73007  6 51.08912  79.95919 

b2  75.01332   4.07048 6 67.88207  78.57895 

b3  69.83741   7.00963 6 60.75082  74.89830 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 b2  75.01332       a   

2 b3  69.83741      ab   

3 b1  66.94274       b   
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Tabla 31 

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple c.a1. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  75.86958   6.126006  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       C 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

c1  75.58842  5.883820  6 67.65203  80.30425 

c2  75.28170  3.411792 6 69.95243  78.92401 

c3  76.73863  2.644965 6 73.51806  79.95919 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 c3  76.73863       a   

2 c1  75.58842       a   

3 c2  75.28170       a   
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Tabla 32  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple c.a2. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  66.08009   7.033549  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       C 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

c1  57.62610  18.028831  6 37.74678  80.30425 

c2  66.48266  18.519812 6 40.85232  79.61413 

c3  74.13150   4.165997 6 67.76705  78.57895 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 c3  74.13150       a   

2 c2  66.48266       b   

3 c1  57.62610       c   
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Tabla 33  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple c.a3. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  60.97447   7.622494  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       C 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

c1  57.30021  11.019872  6 42.46261  66.61685 

c2  64.69985   7.707784 6 53.15948  72.59790 

c3  60.92335   8.424867 6 51.08912  72.59790 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 c2  64.69985       a   

2 c3  60.92335      ab   

3 c1  57.30021       b   
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Tabla 34  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple c.b1. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  59.97763   7.749181  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       C 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

c1  56.45673  13.94312  6 37.74678  68.45717 

c2  56.53341  13.15937 6 40.85232  73.28802 

c3  66.94274  12.73007 6 51.08912  79.95919 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 c3  66.94274       a   

2 c2  56.53341       b   

3 c1  56.45673       b   
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Tabla 35 

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple c.b2. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  69.70322   6.667948  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       C 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

c1  59.06386  16.095706  6 42.46261  79.03903 

c2  75.03249   6.174953 6 65.92673  79.61413 

c3  75.01332   4.070480 6 67.88207  78.57895 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 c2  75.03249       a   

2 c3  75.01332       a   

3 c1  59.06386       b   
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Tabla 36  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para efecto simple c.b3. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

21.60181  27  73.24329   6.345667  6.653255 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       C 3  3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

c1  74.99415  6.986724 6 65.58167  80.30425 

c2  74.89830  2.822100 6 70.64256  77.77381 

c3  69.83741  7.009630 6 60.75082  74.89830 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 c1  74.99415       a   

2 c2  74.89830       a   

3 c3  69.83741       a   
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Tabla 37  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para factor A. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

2.0528   27 67.64138  2.11817 1.184137 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A   3           3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1  75.86958   4.009964  18  67.65203  80.30425 

a2  66.08009  15.803261  18 37.74678  80.30425 

a3  60.97447   9.150431  18  42.46261  72.59790 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a1  75.86958       a   

2 a2  66.08009       b   

3 a3  60.97447       c   
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Tabla 38  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para factor B. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

2.0528   27 67.64138  2.11817 1.184137 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       B 3           3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

b1  59.97763  13.470675 18  37.74678  79.95919 

b2  69.70322  12.337460 18 42.46261  79.61413 

b3  73.24329   6.106866 18  60.75082  80.30425 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 b3  73.24329 a   

2 b2  69.70322 b   

3 b1  59.97763 c   
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Tabla 39  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para factor C. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

2.0528   27 67.64138  2.11817 1.184137 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       C 3           3.506426   0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

c1  63.50491  14.792482 18  37.74678  80.30425 

c2  68.82140  12.017936 18 40.85232  79.61413 

c3  70.59783   8.876272 18  51.08912  79.95919 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 c3  70.59783 a   

2 c2  68.82140 b   

3 c1  63.50491 c   
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Tabla 40  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para factor A:B. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

2.0528   27 67.64138  2.11817 2.783292 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A:B 9          4.7584 0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1:b1 73.15383   5.488967  6 67.65203  79.95919 

a1:b2  78.00385   1.193109  6  76.39357  79.03903 

a1:b3  76.45108   2.897733  6  73.51806  80.30425 

a2:b1  50.24564  14.964242  6  37.74678  70.87260 

a2:b2  70.89177  12.098336 6 55.22985  79.61413 

a2:b3  77.10286   2.089973 6 74.66826  80.30425 

a3:b1  56.53341   5.165248 6 51.08912  63.51130 

a3:b2 60.21406  13.315478 6 42.46261  72.59790 

a3:b3  66.17594   4.886080 6 60.75082  72.59790 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a1:b2  78.00385 a   

2 a2:b3  77.10286       a   

3 a1:b3  76.45108       a   

4 a1:b1  73.15383       b   

5 a2:b2  70.89177       b   

6 a3:b3  66.17594       c   

7 a3:b2  60.21406       d   

8 a3:b1  56.53341       e   

9 a2:b1  50.24564       f   
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Tabla 41  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para factor B:C. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

2.0528   27 67.64138  2.11817 2.783292 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       B:C 9          4.7584 0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

b1:c1 56.45673  13.943118 6 37.74678  68.45717 

b1:c2  56.53341  13.159370 6  40.85232  73.28802 

b1:c3  66.94274  12.730074 6  51.08912  79.95919 

b2:c1  59.06386  16.095706 6  42.46261  79.03903 

b2:c2  75.03249   6.174953 6 65.92673  79.61413 

b2:c3  75.01332   4.070480 6 67.88207  78.57895 

b3:c1  74.99415   6.986724 6 65.58167  80.30425 

b3:c2 74.89830   2.822100 6 70.64256  77.77381 

b3:c3  69.83741   7.009630 6 60.75082  74.89830 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 b2:c2  75.03249       a   

2 b2:c3  75.01332       a   

3 b3:c1  74.99415       a   

4 b3:c2  74.89830       a   

5 b3:c3  69.83741       b   

6 b1:c3  66.94274       c   

7 b2:c1  59.06386       d   

8 b1:c2  56.53341       d   

9 b1:c1  56.45673       d   

 

 

 

 

 

 

 

 



137 

 

Tabla 42  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para factor A:C. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

2.0528   27 67.64138  2.11817 2.783292 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A:C 9          4.7584 0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1:c1 75.58842   5.883820 6 67.65203  80.30425 

a1:c2  75.28170   3.411792 6  69.95243  78.92401 

a1:c3  76.73863   2.644965 6  73.51806  79.95919 

a2:c1  57.62610  18.028831 6  37.74678  80.30425 

a2:c2  66.48266  18.519812 6 40.85232  79.61413 

a2:c3  74.13150   4.165997 6 67.76705  78.57895 

a3:c1  57.30021  11.019872 6 42.46261  66.61685 

a3:c2 64.69985   7.707784 6 53.15948  72.59790 

a3:c3  60.92335   8.424867 6 51.08912  72.59790 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a1:c3  76.73863       a   

2 a1:c1  75.58842       a   

3 a1:c2  75.28170       a   

4 a2:c3  74.13150       a   

5 a2:c2  66.48266       b   

6 a3:c2  64.69985       b   

7 a3:c3  60.92335       c   

8 a2:c1  57.62610       d   

9 a3:c1  57.30021       d   
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Tabla 43  

Análisis estadístico de prueba Tukey (a = 0.05) para factor A:B:C. 

$statistics      

MSerror       Df          Mean  CV MSD 

2.0528   27 67.64138  2.11817 5.875594 

$parameters      

test  name.t  ntr   StudentizedRange  alpha 

Tukey       A:B:C 27      5.799538 0.05 

$means      

 Y        std  R       Min       Max 

a1:b1:c1  68.05460  0.56932095 2 67.65203  68.45717 

a1:b1:c2  71.62023  2.35861538 2 69.95243  73.28802 

a1:b1:c3  79.78666  0.24399469 2 79.61413  79.95919 

a1:b2:c1  78.63646  0.56932095 2 78.23389  79.03903 

a1:b2:c2  78.86650  0.08133156 2 78.80899  78.92401 

a1:b2:c3  76.50859  0.16266313 2 76.39357  76.62361 

a1:b3:c1  80.07421  0.32532626 2 79.84417  80.30425 

a1:b3:c2  75.35838  0.32532626 2 75.12834  75.58842 

a1:b3:c3  73.92063  0.56932095 2 73.51806  74.32320 

a2:b1:c1  38.78196  1.46396817 2 37.74678  39.81714 

a2:b1:c2  42.63514  2.52127851 2 40.85232  44.41795 

a2:b1:c3  69.31982  2.19595225 2 67.76705  70.87260 

a2:b2:c1  55.28736  0.08133156 2 55.22985  55.34487 

a2:b2:c2  79.09654  0.73198408 2 78.57895  79.61413 

a2:b2:c3  78.29140  0.40665782 2 78.00385  78.57895 

a2:b3:c1  78.80899  2.11462069 2 77.31373  80.30425 

a2:b3:c2  77.71630  0.08133156 2 77.65879  77.77381 

a2:b3:c3  74.78328  0.16266313 2 74.66826  74.89830 

a3:b1:c1  62.53363  1.38263660 2 61.55596  63.51130 

a3:b1:c2  55.34487  3.09059946 2 53.15948  57.53025 

a3:b1:c3  51.72173  0.89464721 2 51.08912  52.35434 

a3:b2:c1  43.26775  1.13864191 2 42.46261  44.07289 

a3:b2:c2  67.13444  1.70796286 2 65.92673  68.34215 

a3:b2:c3  70.23998  3.33459416 2 67.88207  72.59790 

a3:b3:c1  66.09926  0.73198408 2 65.58167  66.61685 

a3:b3:c2  71.62023  1.38263660 2 70.64256  72.59790 

a3:b3:c3  60.80833  0.08133156 2 60.75082  60.86584 

$comparison 

NULL 

     

$groups      

 T Y groups   

1 a1:b3:c1  80.07421       a   

2 a1:b1:c3  79.78666      ab   
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3 a2:b2:c2  79.09654      ab   

4 a1:b2:c2  78.86650      ab   

5 a2:b3:c1  78.80899      ab   

6 a1:b2:c1  78.63646      ab   

7 a2:b2:c3  78.29140      ab   

8 a2:b3:c2  77.71630      ab   

9 a1:b2:c3  76.50859     abc   

10 a1:b3:c2  75.35838    abcd   

11 a2:b3:c3  74.78328   abcde   

12 a1:b3:c3  73.92063   bcdef   

13 a1:b1:c2  71.62023   cdefg   

14 a3:b3:c2  71.62023   cdefg   

15 a3:b2:c3  70.23998    defg   

16 a2:b1:c3  69.31982     efg   

17 a1:b1:c1  68.05460     fgh   

18 a3:b2:c2  67.13444      gh   

19 a3:b3:c1  66.09926     ghi   

20 a3:b1:c1  62.53363      hi   

21 a3:b3:c3  60.80833      ij   

22 a3:b1:c2  55.34487      jk   

23 a2:b2:c1  55.28736      jk   

24 a3:b1:c3  51.72173       k   

25 a3:b2:c1  43.26775       l   

26 a2:b1:c2  42.63514       l   

27 a2:b1:c1  38.78196       l   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


