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Resumen 

Es importante identificar la dosis óptima de coagulante para tratar el agua, asegurando su 

calidad organoléptica para consumo humano. En Bagua se observa que la calidad del agua 

no es la adecuada y que es turbia, razón por la cual el estudio se plantea como objetivo 

general determinar la dosificación óptima de sulfato de aluminio para mejorar la calidad 

del agua para consumo humano, Bagua, Amazonas. Por medio de un estudio 

experimental, cuantitativa-explicativa se tomaron 16 muestras de agua para consumo de 

diferentes viviendas en Bagua, a los cuales se les aplicó dosis de 0, 15, 20 y 25 ppm de 

sulfato de aluminio para mejorar su calidad organoléptica, obteniendo como resultado 

para la dosis de 20 ppm que la turbidez disminuye de 6.3 a 4.05 NTU, el pH de 8.2935 a 

7.217 y el aluminio residual de 0.2925 a 0.195, mientras que las dosis de 15 ppm no logra 

mejorar lo suficiente la calidad y la de 25 ppm empeora los parámetros. Por tanto, se 

concluye que la dosificación óptima de sulfato de aluminio para mejorar la calidad del 

agua para consumo humano en Bagua es de 20ppm, cuidando los procesos de 

coagulación-floculación, mezclado y filtrado a fin de tener los resultados esperados. 

Palabras clave: calidad organoléptica, turbidez, pH, aluminio residual, parámetros, 

límites máximos permitidos. 
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Abstract 

It is important to identify the optimal dose of coagulant to treat water, ensuring the 

organoleptic quality of water for human consumption. In Bagua it is observed that the 

quality is not adequate and that it is cloudy, which is why the general objective of the 

study is to determine the optimal dosage of aluminum sulfate to improve the quality of 

water for human consumption, Bagua, Amazonas. Through an experimental, quantitative-

explanatory study, 16 samples of water for consumption were taken from different houses 

in Bagua, to which doses of 0, 15, 20 and 25 ppm of aluminum sulfate were applied to 

improve their organoleptic quality. obtaining as a result for the dose of 20 ppm that the 

turbidity decreases from 6.3 to 4.05 NTU, the pH from 8.2935 to 7.217 and the residual 

aluminum from 0.2925 to 0.195, while the doses of 15 ppm do not sufficiently improve 

the quality and 25 ppm worsens the parameters. Therefore, it is concluded that the optimal 

dosage of aluminum sulfate to improve the quality of water for human consumption in 

Bagua is 20ppm, taking care of the coagulation-flocculation, mixing and filtering 

processes in order to have the expected results. 

Key words: organoleptic quality, turbidity, pH, residual aluminum, parameters, 

maximum permitted limits. 
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I. INTRODUCCIÓN  

El agua es un recurso vital, sin embargo, garantizar su calidad es un reto mundial. La 

ONU (Naciones Unidas, 2024) señala que el acceso a agua limpia es fundamental y es un 

Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, asegurando la disponibilidad y gestión 

sostenible del agua y el saneamiento para todos. A nivel internacional, muchas fuentes de 

agua están contaminadas debido a actividades industriales, agrícolas y el mal manejo de 

residuos. Según la OMS (Organización Mundial de la Salud, 2023), en 2022 al menos 

1,700 millones de personas consumieron agua contaminada provocando más de 505,000 

muertes anuales por enfermedades diarreicas. Este contexto resalta la necesidad de 

mejorar los tratamientos de agua para garantizar su seguridad. 

En Perú, esta problemática se ve reflejada de manera crítica. Según la ONU (2022), más 

de 10 millones de habitantes consumen agua con tóxicos, en gran parte por la 

contaminación minera y agrícola. La SUNASS (2022) señala que solo el 70.4% del agua 

urbana recibe tratamiento adecuado dejando a gran parte de la población expuesta a agua 

sin tratar. Este déficit pone en riesgo la salud de las generaciones futuras, lo que subraya 

la necesidad urgente de mejorar las políticas y procesos de saneamiento. 

Entre los métodos más eficaces para tratar el agua está la coagulación con sulfato de 

aluminio, coagulante que remueve partículas suspendidas, turbidez y microorganismos 

patógenos (Olano et al., 2023); sin embargo, la dosificación correcta es fundamental, ya 

que una subdosificación no eliminaría los contaminantes y la sobredosificación introduce 

residuos de aluminio en el agua que, al acumularse en el organismo, puede causar 

Alzheimer (He et al., 2022), afectar la absorción de minerales esenciales o afectar el 

sistema reproductivo (Yuang et al., 2022). Por tanto, es crucial que sus niveles en el agua 

potable se mantengan dentro de los límites establecidos para proteger la salud pública. 

En Bagua, Amazonas, el problema de la calidad del agua es evidente, con estudios como 

el de Hoyos y Gamarra (2020), que demuestran que más del 50% de las muestras de agua 

no cumplen con los Límites Máximos Permisibles (LMP). La SUNASS (2021) ha 

advertido sobre la necesidad de mejorar los tratamientos en la ciudad, ya que los sistemas 

actuales no garantizan agua segura para el consumo humano. Con todo esto, se buscó 

responder a la pregunta: ¿Cuál es la dosificación óptima de sulfato de aluminio para 

mejorar la calidad del agua en Bagua, Amazonas? siendo importante para lograr reducir 

contaminantes y mejorar la calidad del agua, beneficiando directamente la salud de la 

comunidad y ofreciendo una guía para mejorar el tratamiento de agua en otras regiones. 



17 

Ogbozige y Nwobu (2021) compararon el sulfato de aluminio con coagulantes naturales, 

destacando que, aunque el sulfato es más eficaz en reducir la turbidez del agua (de 11.183 

a 0.007 NTU a 100mg/L), también disminuye el pH a niveles no recomendados. Pastrana 

et al. (2023) obtuvo mejores resultados agregando coagulantes naturales como C. 

longirostrata, reduciendo la turbidez de 47.4 a 9.4 NTU. Por su lado, Mensah-Akutteh et 

al. (2022) concluyeron que dosis de sulfato de aluminio de 90mg/L son eficaces en reducir 

la turbidez hasta un 83.7 % logrando solo 2.3 NTU. Otros estudios, como los de 

Krupinska (2020) advierten sobre los efectos tóxicos del aluminio residual y la sobredosis 

de coagulantes, encontrando en promedio 0.55 mg/L de aluminio a las muestras tratadas, 

mientras que Noriega (2021) mostró que el Policloruro de Aluminio también es efectivo.  

En Perú, Huamán et al. (2020) mostraron que el agua de Huancavelica disminuye su 

turbidez promedio de 17.25 a 2.86 NTU y pH de 7.98 a 7.35 con una dosis de 20.74 ppm 

de sulfato de aluminio. Ynofuente et al. (2022) en Puno identificó que para una muestra 

de 40 UNT con un pH de 7.16, una dosis de 35 mg/L logra llegar a 2.36 UNT. Velasquez 

(2021) resaltó que para el rango de 0 a 18 UNT se recomienda dosis de 23 a 44 mg/L. 

Finalmente, Cerna (2020) en Huánuco, encontró que para turbidez inicial de 45.65 UNT, 

se recomienda dosis de 2.5 mg/L de sulfato, logrando un pH de 9 con un porcentaje de 

remoción de 98%, también recomienda la dosis de 6mg/L, que logran un pH 10 con 96% 

de remoción. 

En Bagua, Hoyos y Gamarra (2020) analizaron la calidad del agua y encontraron que el 

85.45% de las muestras no cumplían con los parámetros de pH, mientras que el 54.55% 

no tenía cloro residual. Ruiz (2020) encontró muestras desde 5.67 UNT a 27.3 UNT, 

confirmando que el agua en la región es turbia y Guevara (2019) confirmó que el sulfato 

de aluminio (40ppm) es eficaz en la clarificación del agua de una quebrada en Bagua, 

logrando un 74.7% de remoción de turbidez, de 83 a 20 NTU. 

Con todo esto, se planteó como objetivo general determinar la dosificación óptima de 

sulfato de aluminio para mejorar la calidad del agua para consumo humano, Bagua, 

Amazonas, a través de los objetivos específicos: identificar el nivel de turbidez del agua 

para consumo humano de Bagua, Amazonas, aplicar dosis adecuada de sulfato de 

aluminio al agua para consumo humano de Bagua, Amazonas, evaluar que los parámetros 

del agua dosificada con sulfato de aluminio cumplan con los estándares de calidad del 

agua para consumo de Bagua, Amazonas y proponer mejoras en el tratamiento para 

mejorar la calidad del agua para consumo humano de Bagua, Amazonas. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio  

Las muestras de agua tomadas fueron de la ciudad de Bagua, coloquialmente llamado 

Bagua Capital, Distrito de Bagua, Provincia de Bagua, Región Amazonas, a 420 msnm. 

Figura 1. 

Ubicación de Bagua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Área de influencia directa: La ciudad de Bagua con una población de 24,224 habitantes 

(INEI, 2023). 

Área de influencia indirecta: Distrito de Bagua, con una superficie de 150.99 km2 y una 

población de 27,102 habitantes (INEI, 2023). 
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2.2 Datos meteorológicos 

Se detallan los datos meteorológicos de Bagua según SENAMHI (2024) en los meses 

próximos que se tomó las muestras, obteniendo los siguientes datos: 

Tabla 1. 

Datos meteorológicos promedios mensuales de Bagua  

Mes 

Temperatura Humedad 

relativa 

(%) 

Precipitación 

máxima (°C) 
mínim

a (°C) 

Máxima 

(mm/día) 

Promedio 

(mm/día) 

Febrero-24 40.6 21.0 74.13 30.1 1.79 

Marzo-24 38.6 21.2 76.90 29.0 2.93 

Abril-24 36.8 21.6 75.41 5.4 0.85 

Mayo-24 36.4 22.2 77.00 8.8 0.79 
Fuente: SENAMHI (2024)  

Se observa que en los meses de la investigación: marzo y abril, se tienen temperaturas 

máximas y mínimas similares, con humedad también similar. No obstante, en marzo se 

tuvo más precipitaciones, con un promedio de 2.93 mm/día y un máximo de 29 mm/día; 

en cambio en abril, las lluvias cesaron, solo teniendo un promedio de 0.85 mm/día con u 

máximo de 5.4 mm/día. Esto es importante pues los meses con mayor precipitación, como 

marzo, pueden tener agua que arrastra más sedimentos, minerales y otros contaminantes 

desde la superficie y las tuberías, lo que aumenta su turbidez, requiriendo una mayor dosis 

de coagulantes para clarificar el agua y asegurar que cumpla con los estándares de calidad.  

En contraste, durante los meses más secos, la menor cantidad de lluvia reduce el arrastre 

de sedimentos, lo que resulta en agua más limpia pero también con mayor concentración 

de otros contaminantes. Además, el aumento de las temperaturas podría favorecer la 

proliferación de microorganismos en el agua, afectando su calidad bacteriológica. Por 

tanto, los parámetros de tratamiento deben ajustarse a las condiciones meteorológicas 

para asegurar que el agua sea segura para el consumo humano en todo momento. 

2.3 Planta de tratamiento 

En Bagua, el agua proviene de la quebrada “Amojao” y “Brujopata” y son sometidas a 

tratamiento básico de potabilización en la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) 

del Sector César Vallejo de EMAPAB. Se cuenta con un caudal de 120 L/segundo y su 

infraestructura se compone de sistemas de captación, sedimentación, floculación, 

decantación, filtración y almacenaje, siendo necesaria la aplicación de sulfato de aluminio 

como coagulante para remover sólidos suspendidos y disminuir la turbidez antes de que 

el agua sea distribuida. 
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Figura 2. 

Planta de tratamiento de agua potable de Bagua 

 
Fuente: Elaboración propia 

Se utiliza regularmente una dosis de 15 mg/L de coagulante, aunque durante los periodos 

de lluvia, cuando la turbidez es más alta debido al arrastre de sedimentos, la dosis de 

sulfato puede incrementarse; pero, aun así, el agua sigue mostrándose turbia y diversos 

estudios respaldan que este proceso no se está desarrollando correctamente. 

Finalmente, la planta no realiza controles periódicos de la calidad del agua por lo que no 

se tiene conocimiento del control de los parámetros de turbidez o pH, lo que explica por 

qué la calidad del agua no está garantizada en esta ciudad. 

2.4 Límites máximos permisibles 

Las evaluaciones se basan en 3 parámetros de calidad organoléptica del agua, estos 

basados en los límites establecidos por el Ministerio de Salud (2011) peruano según el 

DS N° 031-2010-SA, los cuales son: 

Tabla 2. 

Límites máximos permisibles de parámetros de calidad organoléptica 

Parámetros Unidad de medida Límite Máximo Permisible (LMP) 

Turbiedad UNT 5 

pH Valor de pH 6.5 a 8.5 

Aluminio residual ppm 0.2 

Fuente: MINSA (2011), DS N° 031-2010-SA 

2.5 Población, muestra y muestreo 

2.3.1. Población 

La población fue el agua que llega a los hogares de la ciudad de Bagua que cuenta 

con 24,224 habitantes distribuidos en 9,180 viviendas (INEI, 2023). 
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2.3.2. Muestra 

Se tomó una muestra de agua en botellas plásticas de 300ml de 16 viviendas de 

pobladores de Bagua en función de la disponibilidad de las viviendas durante las 

fechas programadas para la recolección. A las muestras se les aplicó diferentes dosis 

de Sulfato de aluminio buscando la dosis óptima, como indica la tabla 3: 

Tabla 3.  

Número de muestras para ensayos 

Dosis 
Sulfato de 

aluminio 

Repeticiones 
Marzo Abril 

D0 0ppm 2 2 

Dosis 1: D1 15ppm 2 2 

Dosis 2: D2 20ppm 2 2 

Dosis 3: D3 25ppm 2 2 

Total 16 

 

2.3.3. Muestreo 

El muestreo fue aleatorio no probabilístico a conveniencia del autor, pues se 

tomaron en cuenta las muestras recopiladas en las fechas programadas, siendo 

analizadas en laboratorio siempre que cumplan los siguientes criterios. 

Criterios de inclusión: 

- Que sean muestras de agua tomadas adecuadamente de una vivienda de Bagua. 

- Que la dosis de tratamiento sea aplicada correctamente. 

- Que tenga documentada su procedencia, historia y calidad inicial. 

Criterios de exclusión: 

- Que se identifique algún contaminante químico peligroso en el agua. 

- Que la muestra de agua ya haya pasado por algún tratamiento. 

- Que la muestra sea de agua estancada. 

Se reconoce que la proximidad o lejanía de las viviendas con respecto a la planta 

de tratamiento de agua podría influir en la calidad del agua recolectada. Las 

viviendas más cercanas a la planta podrían recibir agua con menor tiempo de 

exposición a posibles contaminantes en las tuberías, mientras que las viviendas más 

alejadas podrían tener una mayor probabilidad de recibir agua con mayor turbidez 

o sedimentos. Para mitigar este sesgo, se tomaron muestras de diferentes puntos de 

la ciudad para asegurar una representación más equilibrada y variada de la calidad 

del agua en toda Bagua. 
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2.6 Diseño de la investigación 

Según lo señalado por Hernández y Mendoza (2018), la presente investigación fue 

experimental al manipular las variables para obtener una realidad diferente, en este caso 

se busca la dosis óptima de sulfato de aluminio para mejorar la calidad del agua . 

Además, se considera cuantitativa-explicativa porque se trabajó con datos numéricos que 

expliquen las variables, en este caso los valores de pH, turbiedad y aluminio residual se 

controlaron al aplicar el sulfato de aluminio. 

2.7 Procedimiento metodológico 

Se realizó el procedimiento de la figura 3, para el desarrollo de la investigación: 

Figura 3. 

Procedimientos de la investigación. 
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A través del análisis bibliográfico se determinaron las proporciones y ensayos para 

evaluar la calidad de agua para consumo humano, para lo cual se siguió los siguientes 

pasos: 

2.7.1. Colecta de muestras 

En esta investigación se recolectaron un total de 16 muestras de agua, cada una de 

300 ml, obtenidas de diferentes viviendas de la ciudad de Bagua, Amazonas; una 

muestra en cada vivienda.  

Las viviendas fueron seleccionadas mediante un muestreo aleatorio no 

probabilístico por conveniencia, en el cual se eligieron hogares de distintas zonas 

de la ciudad al azar, asegurando que cada vivienda tuviera la misma probabilidad 

de ser seleccionada, sin preferencias de ubicación geográfica o características 

socioeconómicas pero que estén disponibles el día de la recolección de datos 

(Instituto de Salud Pública, 2023). 

El proceso de recolección de muestras siguió las directrices establecidas por el 

Instituto Nacional de Calidad (INACAL, 2016) en la Norma Técnica Peruana NTP 

214.005:1987, que especifica los métodos de muestreo para garantizar que el agua 

recolectada sea representativa y no contaminada. En base a esto se siguieron los 

pasos a continuación: 

- Preparación del personal: Antes de recolectar las muestras, la persona encargada 

limpió sus manos adecuadamente y utilizó guantes de látex estériles para evitar 

la contaminación de las muestras. 

- Enjuague de botellas: Las botellas de plástico de 300 ml destinadas a la 

recolección fueron previamente enjuagadas con el agua de la misma vivienda 

donde se tomaría la muestra para eliminar cualquier residuo o contaminación 

externa. 

- Recolección del agua: Se procedió a llenar las botellas cuidadosamente con el 

agua de cada vivienda, asegurando que no hubiera derrames o introducción de 

partículas externas en las muestras. 

- Etiquetado y registro: Cada botella fue etiquetada con un número de muestra, 

junto con los datos del dueño de la vivienda (nombre, dirección y teléfono). 

Paralelamente, se registró en una base de datos la fecha de recolección y la 

ubicación específica de cada muestra. 
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2.7.2. Evaluación de parámetros iniciales 

En un laboratorio privado se realizaron las mediciones, según las pruebas y 

procedimientos considerados, evaluando la turbidez, pH y aluminio residual. Se 

usaron los equipos con certificados de calibración, según la prueba, parar asegura 

datos precisos y adecuados para un análisis detallado y siguiendo las pautas de 

seguridad y protocolos adecuados, según se menciona en los siguientes puntos. 

2.7.3. Pretratamiento 

El pretratamiento de las muestras de agua recolectadas se llevó a cabo en el 

laboratorio siguiendo un protocolo diseñado para garantizar la precisión y 

representatividad de los análisis posteriores, todo basado en lo publicado por la 

International Organization for Standardization (2024): ISO 5667-3:2024: Calidad 

del agua — Muestreo: Conservación y manipulación de las muestras de agua, que 

proporciona directrices actualizadas para la preservación y manejo de muestras de 

agua, asegurando la validez de los análisis, así como el Manual de Análisis de Agua 

publicado por HACH (2013), manual que ofrece procedimientos detallados para el 

análisis de agua, incluyendo técnicas de pretratamiento y manejo de muestras. 

Las etapas del pretratamiento fueron las siguientes: 

- Recepción y registro de muestras: A la llegada al laboratorio, cada muestra fue 

verificada y registrada en una base de datos, asignándole un código único para 

asegurar su trazabilidad durante todo el proceso. 

- Inspección visual: Se realizó una inspección visual de cada muestra para 

identificar la presencia de sólidos en suspensión, sedimentos u otras partículas 

que pudieran influir en los resultados analíticos. 

- Filtración: Las muestras que contenían partículas visibles fueron sometidas a un 

proceso de filtración utilizando filtros de membrana con un tamaño de poro 

adecuado (generalmente 0,45 micras) para eliminar sólidos en suspensión y 

obtener un filtrado claro. 

2.7.4. Coagulación y decantación 

De la misma forma, en base a la ISO 5667-3:2024, el manual HACH y a manuales 

de operaciones de planta de tratamiento de agua potable elaborados por Empresas 

Municipales De Agua Potable y Alcantarillado (EMAPA), como el de EMAPA 
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Huancavelica (2017) y de la Municipalidad Distrital de Tournavista (2014), 

Huánuco, se procedió con los siguientes pasos: 

- Se añadieron las dosis programadas de 15, 20 y 25 ppm (ver tabla 3) de sulfato 

de aluminio seguido de una agitación suave durante 2 minutos, utilizando un 

agitador mecánico de baja velocidad (entre 20 y 30 rpm), para garantizar una 

distribución uniforme del coagulante sin romper los flóculos formados.  

- Coagulación y Floculación: El sulfato de aluminio, al disolverse en el agua, 

actuó como un coagulante, causando la formación de flóculos que aglutinaron 

las partículas suspendidas. Durante esta etapa, se ajustó el pH de cada muestra 

a un valor óptimo entre 6.5 y 7.5. Se permitió que las muestras reposaran 

durante 30 minutos, tiempo suficiente para que los flóculos se agruparen y 

comenzaran a sedimentar. 

- Decantación o Sedimentación: Posteriormente, las muestras fueron transferidas 

a tanques de decantación o sedimentadores, donde se dejó que los flóculos 

sedimentaran en el fondo del tanque debido a la acción de la gravedad. Este 

proceso de sedimentación se llevó a cabo durante un periodo de 24 horas. Al 

finalizar este tiempo, se retiró cuidadosamente el agua clarificada de la parte 

superior del tanque, utilizando un sifón, evitando remover el sedimento que se 

acumuló en el fondo. 

Figura 4. 

Esquema de etapas de tratamiento de agua para consumo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fibras y Normas de Colombia SAS (2021) 
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2.7.5. Evaluación de parámetros finales 

En el mismo laboratorio se midió la turbidez, pH y aluminio residual del agua 

tratada, siguiendo los procedimientos establecidos: 

Evaluación de la turbidez del agua.  

La turbidez se midió en Unidades Nefelométricas de turbidez, o Nefelometric 

Turbidity Unit (NTU). Cuantifica la claridad óptica de un líquido al medir la 

cantidad de luz dispersada por partículas suspendidas en el agua. Cuanto mayor sea 

la turbidez, mayor será la cantidad de partículas en suspensión y más dispersión de 

luz ocurrirá, lo que resultará en un valor más alto en NTU. Por otro lado, una baja 

turbidez indicará que hay menos partículas suspendidas y menos dispersión de luz, 

lo que se reflejará en un valor bajo (Shi, Ma, & Zhang, 2022). 

Para evaluar la turbidez se usó un turbidímetro Hach 2100Q, dispositivo 

ampliamente reconocido por su precisión y confiabilidad. Tiene una precisión de 

±2% de la lectura más 0.01 NTU en el rango de 0 a 1000 NTU y está diseñado para 

cuantificar la cantidad de partículas suspendidas en un líquido. 

Evaluación del pH 

El pH mide la concentración de iones H+ encontrados en el agua mediante el uso 

de electrodo del potenciómetro, en este caso un modelo Lab 850 con resolución 

máxima: 0,001 pH; -1999 a + 1999 mv. La calibración del pH se realizó con una 

solución buffer del pH 4 y 10. Para ello, se colocó el bulbo del potenciómetro al 

agua, primero combinándolo con el líquido buffer 10 y luego enjuagándolo con 

agua destilada. Finalmente se procedió a la lectura del pH. 

Evaluación del aluminio residual. 

Se midió el aluminio residual con el instrumento LaMotte-Aluminium Octa Slide 

2, que puede detectar concentraciones de aluminio en el rango de 0 a 1.0 mg/L, con 

incrementos de lectura de 0.2 mg/L. Es decir, la precisión del instrumento puede 

estimarse en ±0.2 mg/L, dependiendo del nivel de exactitud visual al comparar el 

color de la muestra con la escala incluida en el kit. 

Se agregó los reactivos a la muestra de agua en la plataforma de prueba (slide). Los 

reactivos reaccionaron con el aluminio presente en la muestra y produjeron un 

cambio de color, para después proceder a comparar el color con la escala de colores 
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proporcionada en el kit. Una vez se identificó el valor de la escala, se interpretó la 

concentración de aluminio en la muestra. 

2.8 Análisis de datos 

En el software libre IBM SPSS Statistics 23 se trataron los resultados obtenidos en los 

análisis de laboratorio. Primero se analizaron los estadísticos descriptivos de la calidad 

del agua (turbidez, pH y aluminio residual), identificando si los resultados, tanto 

individuales como los promedios, superan o no el LMP.  

Después se realizó la prueba de normalidad de Shapiro Wilk al tener solo 16 muestras, 

esto para saber si los datos tienen una distribución normal y decidir qué estadístico usar 

para comparar las medias. 

Tabla 4.  

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Turbiedad ,203 16 ,078 ,865 16 ,023 

pH ,145 16 ,200* ,964 16 ,734 

Alum. Res. ,146 16 ,200* ,928 16 ,229 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Se observa en la tabla 4 que la turbiedad tiene un p-valor menor a 0.05, por lo que no 

tiene una distribución normal, mientras que el pH y el aluminio residual tienen un p-valor 

mayor a 0.05, por lo que sus datos siguen una distribución normal. Con esto se propone 

usar para la turbiedad la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, mientras que para el 

pH y el aluminio residual se propone usar pruebas paramétricas según su homogeneidad. 

Para completar el análisis, se aplica el estadístico de Levene para verificar la 

homogeneidad de varianzas y determinar si para los datos con distribución normal se debe 

continuar con la prueba ANOVA o la prueba de Welch. 
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Tabla 5.  

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

Turbiedad Se basa en la media 2,722 3 12 ,091 

Se basa en la mediana 2,202 3 12 ,141 

Se basa en la mediana y con gl ajustado 2,202 3 7,645 ,169 

Se basa en la media recortada 2,714 3 12 ,091 

pH Se basa en la media 2,494 3 12 ,110 

Se basa en la mediana 2,071 3 12 ,158 

Se basa en la mediana y con gl ajustado 2,071 3 5,099 ,221 

Se basa en la media recortada 2,488 3 12 ,110 

Aluminio 

residual 

Se basa en la media 2,423 3 12 ,116 

Se basa en la mediana 2,172 3 12 ,144 

Se basa en la mediana y con gl ajustado 2,172 3 10,960 ,149 

Se basa en la media recortada 2,420 3 12 ,117 

 

Se observa en la tabla 5 que, según Levene, la turbiedad, pH y aluminio residual tienen 

una significancia mayor a 0.05, por lo que presentan homogeneidad en sus varianzas. Con 

estos resultados se confirma que, para el análisis de pH y aluminio residual, se debe 

utilizar la prueba de ANOVA y la prueba post hoc de Tukey para identificar qué dosis 

obtuvo mejor resultado. Para la turbiedad, al no tener una distribución normal se utiliza 

la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba post hoc de pares ajustados con Bonferroni. 

Finalmente, después de determinar qué dosis obtuvieron mejores resultados, se dio 

puntuaciones del 0 al 3, según su posición. En otras palabas, a las dosis con mejor 

resultado en cada evaluación se le dio 3 puntos, a la segunda mejor se le dio 2 y así 

disminuyendo hasta llegar a 0. Al sumar las puntuaciones, se seleccionó la dosis que 

mejor resultado general obtuvo y se realizaron las recomendaciones para su aplicación. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Identificar el nivel de turbidez del agua para consumo humano de Bagua 

Se asignó 4 fechas para la recolecta de muestras. A una muestra de cada se le realizó la 

medición de turbidez del agua obteniendo los siguientes resultados: 

Figura 5. 

Nivel de turbidez (UNT) de las muestras de agua. 

 

 

Se observa en la figura 5 que el nivel de turbidez de agua, indiferentemente de la fecha 

de la muestra, supera el LMP de 5. 

3.2. Aplicar dosis adecuada de sulfato de aluminio 

Ante la necesidad de mejorar la calidad del agua, se aplicó la dosis de sulfato de aluminio 

según diferentes fechas de recolección. 

Tabla 6.  

Número de muestras según fechas 

Dosis 
Marzo Abril TOTAL 

11/03 25/03 02/04 10/04 

D0 1 1 1 1 4 

D1: 15ppm 1 1 1 1 4 

D2: 20ppm 1 1 1 1 4 

D3: 25ppm 1 1 1 1 4 

Total  4 4 4 4 16 

 

En base a esta clasificación se realizó la evaluación de calidad organoléptica y se comparó 

los resultados. 
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3.3. Evaluar los parámetros del agua dosificada con sulfato de aluminio 

3.3.1. Turbidez de agua 

Para hallar la dosis óptima se analiza primero la turbidez de agua a todas las 

muestras, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 7.  

Nivel de turbidez (UNT) de las muestras de agua según dosis y fecha 

Dosis 
Sulfato de 

aluminio 

Turbidez 

11/03 25/03 02/04 10/04 Promedio 

D0 0 ppm 6.5 5.8 6.2 6.7 6.300 

D1 15 ppm 4.5 5.2 3.9 5.1 4.675 

D2 20 ppm 4.2 3.8 4.5 3.7 4.050 

D3  25 ppm 3.8 3.9 3.5 3.7 3.725 

 

Figura 6. 

Nivel de turbidez (UNT) de las muestras de agua según dosis 

  
 

Se observa en la tabla 7 y la figura 6 que el nivel de turbidez de agua disminuye a 

medida que la dosis de sulfato de aluminio aumenta. Todas las muestras de D0 son 

superiores al LMP, pero disminuyen hasta una media de 3.725 para D3. Si bien las 

muestras de D1 tiene un promedio de 4.675, su valor máximo es 5.2 y supera el 

LMP de 5, mientras que D2 y D3 siempre tienen valores inferiores al LMP. 

También se observa que, a medida que aumenta la dosis, la variación de resultados 

dentro tienen la misma dosis, es menor; por ejemplo, en D1 varía de 3.9 a 5.2 (rango 

de 1.3), mientras que en D2 varía de 3.5 a 3.9 (rango de 0.4). Por tanto, se puede 

percibir que la dosis óptima para controlar la turbidez es el que tiene mayor cantidad 

de sulfato de aluminio. 
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Tabla 8.  

Kruskal-Wallis de la turbidez de agua 

 Turbiedad 

H de Kruskal-Wallis  11,888 

Gl 3 

Sig. asintótica ,008 

Nota: Variable de agrupación: Dosis de sulfato de aluminio 

Para verificar si las dosis tienen resultados con diferencias significativas, 

considerando que no tienen distribución normal, se realiza la prueba de Kruskal-

Wallis. Como se observa en la tabla 8 se tiene una sig. menor a 0.05 por lo que se 

puede afirmar que los resultados tienen diferencias significativas. 

Tabla 9.  

Pares ajustados con Bonferroni de la turbidez de agua 

Pares de dosis 

Estadístico 

de prueba Desv. Error 

Desv. Estadístico 

de prueba Sig. 

D3: 25 ppm-

D2: 20 ppm 

2,500 3,357 ,745 ,456 

D3: 25 ppm-

D1: 15 ppm 

6,125 3,357 1,825 ,048 

D3: 25 ppm-

D0: 0 ppm 

10,875 3,357 3,240 ,001 

D2: 20 ppm-

D1: 15 ppm 

3,625 3,357 1,080 ,280 

D2: 20 ppm-

D0: 0 ppm 

8,375 3,357 2,495 ,013 

D1: 15 ppm-

D0: 0 ppm 

4,750 3,357 1,415 ,157 

Se visualizan las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de 

significación es de ,05. 

 

En la tabla 9 se observa que hay pares de dosis que no tienen diferencias 

significativas al tener un p-valor mayor a 0.05. Con el mejor resultado está D3 y 

D2, seguido de D2 y D1 y finalmente D1 y D0. Por tanto, se afirma que la dosis 

óptima es la que tiene mayor cantidad de sulfato de aluminio, D3 y D2 con 25 y 20 

ppm del coagulante mencionado, asegurando que el agua sea de calidad adecuada 

para el consumo humano en Bagua. 
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3.3.2. Potencial de Hidrógeno (pH) 

Para hallar la dosis óptima del coagulante, se analiza también el pH de todas las 

muestras según las dosis aplicadas, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 10.  

pH de las muestras de agua según dosis y fecha 

Dosis 
Sulfato de 

aluminio 

pH 

11/03 25/03 02/04 10/04 Promedio 

D0 0 ppm 8.712 8.253 8.554 7.655 8.2935 

D1 15 ppm 7.465 7.642 7.553 7.732 7.598 

D2 20 ppm 7.032 7.141 7.461 7.234 7.217 

D3  25 ppm 7.043 6.323 6.815 6.453 6.6585 

 

Figura 7. 

pH de las muestras de agua según dosis 

 
 

Se observa en la tabla 10 y la figura 7 que el nivel de pH disminuye a medida que 

la dosis de sulfato de aluminio aumenta. Aunque los promedios de las dosis están 

dentro de los límites permitidos, el valor máximo de D0 y el mínimo de D3 no 

cumplen con el reglamento. Solo D1 y D2 tiene todos sus resultados dentro de los 

límites. Cabe resaltar también que D0 y D3 son los que mayor variación de 

resultados tiene, con rangos de 1.057 y 0.72 respectivamente, a diferencia de D1 y 

D2 con rangos de 0.267 y 0.429 respectivamente. Entonces, considerando que un 

pH muy bajo es negativo, se puede afirmar que las dosis óptimas para mantener el 

pH son las intermedias D1 y D2. 
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Tabla 11.  

ANOVA del pH del agua 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 5.656 3 1.885 20.219 0.000 

Dentro de grupos 1.119 12 0.093 
  

Total 6.774 15 
   

 

Para verificar si las dosis tienen resultados con diferencias significativas, se realiza 

el ANOVA. Como se observa en la tabla 11 se tiene una sig. menor a 0.05 por lo 

que se puede afirmar que los resultados tienen diferencias significativas. 

Tabla 12.  

HSD Tukey del pH del agua 

Dosis  N Subconjunto para alfa = 0.05 

  1 2 3 

D3 4 6.65850 
  

D2 4 7.21700 7.21700 
 

D1 4 
 

7.59800 
 

D0 4 
  

8.29350 

Sig. 
 

0.096 0.335 1.000 

 

En la tabla 12 se observa que las dosis que tuvieron menor pH son D3 y D2, ambas 

sin diferencias significativas. Luego sigue D1 y D2 y finalmente con mayor pH está 

D0. Por tanto, se afirma que el tratamiento con sulfato de aluminio disminuye el pH 

del agua para consumo humano de Bagua, siendo las dosis óptimas D1 y D2 para 

controlar el pH.  

3.3.3. Aluminio residual 

Para hallar la dosis óptima del coagulante se analiza el aluminio residual de todas 

las muestras según las dosis aplicadas, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 13.  

Aluminio residual de las muestras de agua según dosis y fecha 

Dosis 
Sulfato de 

aluminio 

Aluminio residual 

11/03 25/03 02/04 10/04 Promedio 

D0 0 ppm 0.34 0.21 0.25 0.33 0.2825 

D1 15 ppm 0.14 0.19 0.21 0.17 0.1775 

D2 20 ppm 0.21 0.17 0.16 0.24 0.195 

D3  25 ppm 0.3 0.26 0.23 0.34 0.2825 
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Figura 8. 

Aluminio residual de las muestras de agua según dosis 

 
 

Se observa en la tabla 13 y la figura 8 que el nivel de aluminio residual varía en 

función de la dosis que se le adiciona. Para D1 baja considerablemente, pero a partir 

de ahí, mientras mayor dosis de sulfato de aluminio se aplique, mayor es el aluminio 

residual, incluso D3 tiene resultados muy similares a D0. 

Se muestra también que D0 y D3 tienen todas las muestras con aluminio residual 

por encima del LMP. D1 y D2 tienen los promedios por debajo del LMP, pero los 

valores máximos de cada dosis sí las supera, por lo que se debería tener otro 

reproceso para disminuir más este valor. Cabe resaltar que D0 y D3 son los que 

mayor variación de resultados tiene; por tanto, se puede afirmar nuevamente que 

las dosis óptimas son las intermedias D1 y D2. 

Tabla 14.  

ANOVA del aluminio residual del agua 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0.038 3 0.013 5.903 0.010 

Dentro de grupos 0.026 12 0.002 
  

Total 0.063 15 
   

 

Para verificar si las dosis tienen resultados con diferencias significativas, se realiza 

el ANOVA. Como se observa en la tabla 14 se tiene una sig. menor a 0.05 por lo 

que se puede afirmar que los resultados tienen diferencias significativas. 
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Tabla 15.  

HSD Tukey del aluminio residual del agua 

Dosis  N Subconjunto para alfa = 0.05 

  1 2  

D1 4 0.1775 
 

 

D2 4 0.1950 0.1950  

D0 4 
 

0.2825  

D3 4 
 

0.2825  

Sig. 
 

0.948 0.081  

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4,000. 

 

En la tabla 15 se observa que las dosis que tuvieron menor aluminio residual son 

D1 y D2, ambas sin diferencias significativas. Luego sigue D0 y D3 que tienen 

medias similares. Por tanto, se afirma que el tratamiento con sulfato de aluminio 

modifica el aluminio residual el agua para consumo humano de Bagua. 

3.4. Proponer mejoras en el tratamiento para mejorar la calidad del agua 

Finalmente, se determina la dosificación que mejores resultados obtuvo: 

Tabla 16.  

Puntuación de las dosis según sus resultados  

 Turbidez pH 

Aluminio 

residual 

Puntuación 

final 

D0 1 2 2 5 

D1 2 3 3 8 

D2 3 3 3 9 

D3 3 2 2 7 

 

Por tanto, con los resultados de la tabla 16 se determina que la mejor dosificación es la 

D2 con 9 puntos. Esta dosis cuenta con 20ppm de sulfato de aluminio, por lo que se debe 

mejorar el tratamiento del agua de Bagua aplicando este compuesto para asegurar que la 

calidad de este bien tan importante sea la adecuada para el consumo humano, evitando el 

brote de enfermedades o afecciones a largo plazo en la población. 

 

.
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IV. DISCUSIÓN 

Aplicar la dosis óptima de sulfato de aluminio para preservar la calidad de agua es muy 

importante para proteger la salud de los pobladores y diferentes estudios como los de He 

et al (2022) o Yuan et al. (2022) demuestran que el mejoramiento del agua mejora 

significativamente la salud de la población. Esto se vuelve especialmente importante 

cuando se observa que una población está consumiendo agua turbia, siendo que en Bagua 

se identificó que la turbidez del agua para consumo humano oscila entre 5.8 a 6.7 UNT, 

superior a los 5 UNT establecido como LMP por el MINSA. Esta realidad se identifica 

en diversos estudios, incluso en estudios anteriores en Bagua ya se observa un gran 

problema con este bien necesario. Hoyos y Gamarra (2020) determinaron que, de 110 

muestras, el 20.9% no cumple con la turbidez y el 54.17% tiene un exceso de coliformes 

totales, poniendo en grave riesgo la salud de los consumidores. Ruiz (2020) encuentra 

una turbidez de hasta 27.3 UNT y Guevara (2019) de 20 NTU. Todos estos datos nos 

demuestran la gran necesidad de atender este problema, investigando una dosis óptima de 

coagulante que mejore la calidad organoléptica del agua.  

Debido a esto se aplican diversas concentraciones, en este caso dosis de 15, 20 y 25 ppm 

de sulfato de aluminio, coagulante muy recomendado para la purificación de agua. Estas 

dosis suelen aplicarse a agua que ya ha sido tratada para mejorar su calidad y cumplir con 

los estándares de calidad; de hecho, Velasquez (2021) recomienda que, cuando se tiene 

agua con un rango de 0 a 18 UNT se debe usar dosis de 20 hasta 50 ppm o mg/L. Esto 

mismo es aplicado por autores internacionales como Krupinska (2020) aplicando dosis 

de 1 a 5mg/L, Noriega (2021) de 8 a 15mg/L y autores peruanos como Huamán et al. 

(2020) que aplica 20ppm, Ynofuente et al. (2022) 35mg/L y Guevara (2019) con 40ppm. 

No obstante, cuando se analiza agua muy contaminada o que no ha sido tratada de ninguna 

forma, se requieren de una mayor concentración, como Ogbozige y Nwobu (2021) que 

debe aplicar de 100 a 600 mg/L para lograr resultados óptimos, Pastrana et al. (2023) 

aplica de 100 a 300 mg/L y Mensah-Akutteh et al. (2022) de 80 a 110 mg/L, por lo que 

se debe verificar bien primero el nivel de turbidez y confirmar si el agua ha sido tratada 

previamente. 

Al evaluar la turbidez, de un promedio de 6.3 se logró disminuir hasta 3.725 UNT con 

25ppm de sulfato de aluminio, resultados similares a los de Huamán et al. (2020) que con 

20.74ppm del mismo coagulante logra 2.86 de 17.25 NTU, Ynofuente et al. (2022) con 

35mg/L obtiene 2.36 de 40 NTU, Noriega (2021) con 10mg/L lo disminuye de 45.5 NTU 
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a 0.67, mientras que, en otras muestras, Mensah-Akutteh et al. (2022) con 110mg/L del 

coagulante de aluminio, disminuyó de 14.1 a 2.9 NTU.  

Otros autores también lograron una disminución efectiva, pero al aplicar altas dosis 

encuentra que resultados adversos. Pastrana et al. (2023) con 150mg/L de coagulante 

controló la turbidez de 47.4 a 9.4 UNT, mientras que con 250mg/L disminuyó a 14.47 

UNT. Ogbozige y Nwobu (2021) al aplicar 100mg/L de sulfato de aluminio disminuyó la 

turbidez de 11.183 a 0.007 UNT, en cambio al aplicar mayores dosis como 600mg/L, la 

turbidez solo bajaba a 2.351 UNT. Como se observa, esto se da con concentraciones muy 

alta del coagulante, por lo que se puede afirmar que, si bien el sulfato de aluminio ayuda 

a disminuir la turbidez, cuando se usa en exceso es contraproducente, como se explica 

más adelante. 

El pH inicial es de 8.2935, valor cercano al límite superior, pero al aplicar 15 y 20 ppm 

llega a 7.598 y 7.217, en cambio si se aplica 25ppm baja hasta 6.6585, valor muy cercano 

al límite inferior. El aluminio tiende a disminuir el pH por lo que se debe tener un balance 

adecuado, no mucho para evitar descender más de lo permitido, como Ogbozige y Nwobu 

(2021) que disminuyeron el pH de 6.7 a 6.2 con 100mg/L, valor muy inferior al aceptado 

por las autoridades; ni muy poco para no lograr resultados significativos como Noriega 

(2021) que con 10mg/L solo disminuye de 8.43 a 7.71. Huamán et al. (2020) logra una 

aplicación eficiente con 20.74ppm controlando el pH de 7.98 a 7.35 

Por tanto, es importante evaluar el pH inicial antes de cualquier dosificación, pues se 

puede dar el caso de Mensah-Akutteh et al. (2022) que, sin adicionar ningún coagulante, 

el agua tenía un pH de 6, valor por debajo del esperado, y al agregarle coagulante este 

disminuiría más, por lo que debe buscar otras vías para aumentar el pH, como la adición 

de productos alcalinizantes como el hidróxido de sodio (NaOH) o el bicarbonato de sodio 

(NaHCO₃), así como la cal hidratada (Ca(OH)₂) o carbonato de sodio (Na₂CO₃), que son 

reactivos empleados comúnmente en plantas de tratamiento de agua para corregir la 

acidez (Kaiquan & Wenbin, 2015). 

En cuanto al aluminio residual, es coherente que aumente si se le agrega el coagulante, 

razón por la que diferentes estudios no miden esta propiedad al no poder cumplir con el 

estándar. De la misma forma, autores como Hoyos y Gamarra (2020) encuentran que el 

54.55% de las muestras no cumplen con el control de los residuos; sin embargo, este 

problema se puede controlar durante el proceso de filtrado.  



38 

Se observa que, al aplicar un correcto proceso de coagulación-floculación, de 0.2825 ppm 

disminuye a 0.1775 y 0.195 ppm con 15 y 20ppm de sulfato de aluminio, pero cuando se 

agrega 35ppm, el aluminio residual se mantiene en 0.2825, pues con el proceso de jarras 

ya no se puede retener más aluminio. Entre los pocos estudios que evalúan esta propiedad 

está Krupinska (2020) que al aplicar dosis de 5mg/L de aluminio, disminuye de 0.6mg/L 

a 0.55mg/L los residuos de este compuesto, por lo que se debe evaluar correctamente la 

concentración inicial para proyectar las dosis. 

Con todo esto, se resalta la importancia de contar con una dosis óptima de sulfato de 

aluminio en el tratamiento del agua para asegurar la calidad y seguridad del agua potable 

(Gemeda et al., 2021), por lo que se realizó la ponderación de las dosis aplicadas, 

obteniendo que la mejor dosificación encontrada es la de 20ppm de sulfato de aluminio, 

lo que permite una eficiente coagulación y floculación de las partículas suspendidas en el 

agua, reduciendo la turbidez y mejorando la claridad del agua. Esto es esencial para 

eliminar las impurezas que pueden albergar patógenos y otros contaminantes nocivos para 

la salud humana. Además, mantener la turbidez dentro de los límites seguros establecidos 

por las normas de calidad del agua ayuda a proteger a la población de posibles 

enfermedades transmitidas por el agua (Lin et al., 2022). 

Por otro lado, si se escogiera una dosis con más concentración de coagulante, puede 

resultar en altos niveles de aluminio residual en el agua, lo cual es potencialmente tóxico 

para el organismo humano. El aluminio residual puede acumularse en el cuerpo y ha sido 

asociado con problemas neurológicos y otros trastornos de salud (Panda et al., 2024). Por 

lo tanto, este problema se resuelve realizando un control riguroso de la dosis de 

coagulante mediante pruebas de jarra y análisis periódicos del aluminio residual en el 

agua tratada. Además, se pueden aplicar técnicas adicionales de tratamiento, como la 

filtración con carbón activado o el uso de resinas de intercambio iónico, que ayudan a 

reducir los niveles de aluminio residual en el agua potable. Otra opción es optar por 

coagulantes alternativos como el policloruro de aluminio (PAC) o coagulantes naturales, 

que generan menos residuos de aluminio (Abdo et al., 2020). 

En este caso, encontrar y aplicar la dosis óptima garantiza la eficacia del tratamiento del 

agua y también minimiza los riesgos para la salud asociados con el exceso de aluminio. 

Esto asegura que el agua tratada sea segura para el consumo humano, cumpliendo con los 

estándares de salud pública y protegiendo a las comunidades que dependen de este recurso 

vital, por lo que finalmente se recomienda la D2 con 20 ppm de sulfato de aluminio. 
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Finalmente, es esencial destacar la importancia del proceso de coagulación-floculación, 

el cual requiere el sulfato de aluminio en cantidades exactas, por lo que instalar sistemas 

automáticos de dosificación sería una buena forma de asegurar la calidad del agua 

(Tahraoui et al., 2024). Estos sistemas deben estar equipados con sensores que midan en 

tiempo real parámetros clave como pH, turbidez y la concentración de aluminio residual. 

La información obtenida permitirá ajustes precisos y dinámicos en la dosificación del 

coagulante, garantizando que se mantenga en el nivel óptimo de 20 ppm sin sobrepasarlo, 

lo que maximizará la eficiencia del tratamiento y minimizará el riesgo de sub-coagulación 

o sobre-coagulación. 

El sistema de mezclado también puede ser mejorado, pues es crucial asegurar una 

dispersión homogénea del sulfato de aluminio para formar flóculos eficientemente. Para 

esto, se pueden implementar agitadores mecánicos o sistemas de inyección de aire. Estos 

dispositivos mejorarán el contacto entre el coagulante y las partículas suspendidas, 

favoreciendo una coagulación más efectiva. Un buen mezclado inicial seguido de una 

fase de mezclado lento permitirá la formación de flóculos más grandes y pesados que se 

sedimentarán con mayor facilidad en etapas posteriores del tratamiento (El-tawwel et al., 

2023). 

Por tanto, es fundamental revisar y mejorar los sistemas de filtración. Los filtros deben 

estar en óptimas condiciones, y el medio filtrante debe ser reemplazado regularmente para 

mantener su eficacia. Además, la incorporación de filtros de carbón activado puede ser 

una medida complementaria efectiva, ya que estos filtros no solo ayudan a reducir la 

turbidez, sino que también eliminan compuestos orgánicos y otros contaminantes que 

pueden estar presentes en el agua (Razali et al., 2023). Estas mejoras en la filtración 

asegurarán que el agua tratada cumpla con los estándares de calidad establecidos, 

garantizando un suministro seguro y de alta calidad para los habitantes de Bagua. 
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V. CONCLUSIONES 

- La turbidez del agua para consumo humano de Bagua varía de 5.8 a 6.7 UNT, 

valores por encima de los límites máximos permitidos por el MINSA, por lo 

que se confirma que la calidad de agua no es la óptima para el consumo humano. 

- Las dosis adecuadas de sulfato de aluminio para mejorar la calidad del agua 

para consumo humano de Bagua son de 20ppm en promedio, razón por la que 

se aplican dosis de 15, 20 y 25ppm. Para muestras de agua con una turbidez 

mayor a 18 UNT se requieren dosis superiores. 

- Los parámetros del agua dosificada con sulfato de aluminio tienden a disminuir 

a medida que aumenta la dosificación. La turbidez disminuye de 6.3 (0ppm) a 

4.05 (20ppm) y 3.725 (25ppm). El pH disminuye de 8.29 (0ppm) a 7.217 

(20ppm) y 6.6585 (25ppm). El aluminio residual disminuye de 0.2825 a 0.195 

(20ppm) y 0.1775 (15ppm), cumpliendo con los LMP señalados por el MINSA. 

- La dosificación óptima de sulfato de aluminio para mejorar la calidad del agua 

para consumo humano en Bagua es de 20ppm, cuidando los procesos de 

coagulación-floculación, mezclado y filtrado a fin de tener los resultados 

esperados. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Implementar un monitoreo continuo de la turbidez del agua en tiempo real 

mediante sensores avanzados en las plantas de tratamiento. Este monitoreo 

permitirá ajustes inmediatos en el proceso de coagulación-floculación y otras 

etapas del tratamiento para garantizar que la turbidez se mantenga 

consistentemente por debajo del límite máximo permitido por el MINSA. 

- Establecer un protocolo flexible de dosificación de sulfato de aluminio que 

permita ajustar la dosis según la turbidez inicial del agua. Equipar las plantas 

de tratamiento con sistemas automáticos de dosificación que puedan variar la 

cantidad de coagulante aplicado, asegurando una respuesta rápida y adecuada a 

las fluctuaciones en la turbidez del agua entrante. 

- Realizar un seguimiento exhaustivo y documentado de los cambios en los 

parámetros del agua tratada (turbidez, pH, aluminio residual) a diferentes 

dosificaciones de sulfato de aluminio. Esto ayudará a identificar patrones y 

optimizar aún más el proceso, además de proporcionar datos valiosos para la 

mejora continua del tratamiento del agua. 

- Invertir en la capacitación continua del personal operativo en las plantas de 

tratamiento sobre las mejores prácticas en coagulación-floculación, mezclado y 

filtrado. Además, realizar mantenimiento regular y actualizaciones tecnológicas 

en los equipos utilizados en estos procesos para asegurar su eficiencia y eficacia 

en la aplicación de la dosis óptima de 20 ppm de sulfato de aluminio. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. 

EVALUACIÓN TURBIDEZ DE LAS MUESTRAS 
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ANEXO 2. 

EVALUACIÓN pH DE LAS MUESTRAS 
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ANEXO 3. 

EVALUACIÓN ALUMINIO RESIDUAL DE LAS MUESTRAS 
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ANEXO 2. 

FOTOGRAFÍAS 

Figura 9. 

Toma de muestras en diferentes ubicaciones. 

 

 

Figura 10. 

Muestras de agua etiquetadas. 
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Figura 11. 

Medición del pH de las muestras. 

  
 

Figura 12. 

Medición del aluminio residual de las muestras. 

 
 


