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Abstract– Wastewater from the primary processing of aquatic resources, characterized by its high pollution load, poses an environmental 
and health risk. While coagulation-flocculation with chemical agents has been the traditional method, its use is associated with negative 
impacts, which has prompted the search for more sustainable alternatives. This research aimed to evaluate the performance of aluminum 
sulfate (chemical coagulant) and chitosan (natural coagulant) in reducing turbidity of wastewater from an Artisanal Fishing Landing Site 
(DPA) and, in addition, to calculate the pH variation and the volume of primary sludge. To do this, wastewater samples were collected, and 
coagulation-flocculation tests were performed using the jar test method, applying different doses of coagulant (5, 12.5 and 25 mg/L) and 
adjusting specific times of rapid mixing, slow mixing and sedimentation. The results indicate that aluminum sulfate achieved a greater turbidity 
reduction (74.01%) with an optimal dose of 20 mg/L, while chitosan achieved a comparable reduction (61.72%) with a lower dose (12.5 mg/L). 
In addition, chitosan had a lower influence on the pH of the treated water (variation of 0.03) and a lower generation of sludge (1.70 mL/L) as 
opposed to aluminum sulfate (pH variation of 0.17 and 5.50 mL/L of sludge produced). These findings demonstrate that chitosan, in addition 
to being a sustainable alternative, exhibits comparable performance to aluminum sulfate in reducing the turbidity of fishery effluents. 
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Resumen– Las aguas residuales provenientes del 
procesamiento primario de recursos hidrobiológicos, 
caracterizadas por su alta carga contaminante, representan un 
riesgo ambiental y sanitario. Si bien la coagulación-floculación 
con agentes químicos ha sido el método tradicionalmente utilizado, 
su uso está asociado a impactos negativos, lo que ha impulsado la 
búsqueda de alternativas más sostenibles. Esta investigación tuvo 
como propósito evaluar el desempeño del sulfato de aluminio 
(coagulante químico) y el quitosano (coagulante natural) en la 
reducción de turbidez de las aguas residuales de un 
Desembarcadero Pesquero Artesanal (DPA), además, de calcular 
la variación del pH y el volumen de lodos primarios. Para ello, se 
recolectaron muestras de agua residual y realizaron pruebas de 
coagulación-floculación mediante el método de prueba de jarras, 
aplicando distintas dosis de coagulante (5, 12.5 y 25 mg/L) y 
ajustando tiempos específicos de mezcla rápida, mezcla lenta y 
sedimentación. Los resultados indican que el sulfato de aluminio 
logró mayor reducción de turbidez (74.01 %) con una dosis óptima 
de 20 mg/L, mientras que el quitosano alcanzó una reducción 
comparable (61.72%) con una menor dosis (12.5 mg/L). Además, 
el quitosano tuvo una menor influencia en el pH del agua tratada 
(variación de 0.03) y una menor generación de lodos (1.70 mL/L) 
a diferencia del sulfato de aluminio (variación del pH de 0.17 y 
5.50 mL/L de lodos producidos). Estos hallazgos evidencian que el 
quitosano, además de ser una alternativa sostenible, presenta un 
desempeño comparable al del sulfato de aluminio en la 
disminución de la turbidez de efluentes pesqueros. 

Palabras clave– sulfato de aluminio; quitosano; coagulación-
floculación, aguas residuales pesqueras. 

I.  INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, se estima que la contaminación hídrica 
a razón del vertimiento de efluentes se suscita por más del 
80% de aguas residuales generadas, más no tratadas previa 
expulsión, considerando que los países de rentas altas 
depuran en promedio el 70% de sus efluentes urbanos e 
industriales; los países de rentas medias-altas, el 38%; los 
países de rentas medias-bajas, el 28% y los países de rentas 
bajas, el 8% de ellas [1]. Por ello, hasta el momento, para 
abordar el tratamiento de aguas residuales, se han 
identificado técnicas físicas, químicas y biológicas como el 
intercambio iónico, la oxidación avanzada, la adsorción con 
carbón activado, la filtración por membrana, además de 
diversos tratamientos microbiológicos que resultan eficaces 
en el rubro [2]. 

No obstante, a pesar de que muchas de ellas han 
significado un impacto sustancial en el tratamiento de 
efluentes, sus inconvenientes, tales como sus costos elevados 
de instalación y mantenimiento, procedimientos operativos 
complejos, y aplicaciones limitadas a nivel industrial, han 
restringido su uso [3]. Por ejemplo, la oxidación avanzada 
posee la ventaja de no producir lodos, pero la desventaja de 
limitarse a escala piloto, el proceso de adsorción con carbón 
activado admite separar una amplia gama de contaminantes, 
en particular moléculas refractarias, pero requiere de una 
inversión relativamente alta debido a los materiales 
necesarios, y los procesos microbiológicos permiten eliminar 
eficazmente la materia orgánica biodegradable siempre y 
cuando prevalezca el conocimiento sobre los procesos 
enzimáticos que gobiernan la descomposición de los 
contaminantes [4], [5]. 

Por dicha razón, actualmente, el método de coagulación-
floculación, aplicado desde épocas arcaicas, se ha convertido 
en un recurso importante para el tratamiento efluentes [6]. Sin 
embargo, la literatura con relación su aplicación demuestra 
un interés mayoritario en aguas residuales de la industria 
textil y láctea cuando la cantidad de estudios que abarcan 
efluentes de origen cervecero, petrolero y gasífero o pesquero 
es minoritaria a pesar de que, por ejemplo, el último en 
cuestión se distingue por contener niveles elevados de 
materia orgánica, sólidos suspendidos (SS), turbidez y color 
específico [7], [8], [9], [10], [11], [12]. 

Por consiguiente, esta investigación evaluó el 
desempeño del sulfato de aluminio como coagulante químico 
y del quitosano como coagulante natural a través de la 
coagulación-floculación para la reducción de turbidez 
presente en las aguas residuales del Desembarcadero 
Pesquero Artesanal (DPA) Pucusana, Infraestructura 
Pesquera Artesanal (IPA) que canaliza sus efluentes sin tratar 
hacia una cámara de desagüe con dirección a la bahía 
Pucusana, Lima – Perú [13]. En adición a ello, se calculó la 
variación del potencial de hidrógeno (pH) y el volumen de 
lodo primario generado, dado que los coagulantes químicos 
en comparación con los de origen natural tienden a suscitar 
mayor variación del pH y producción de lodos primarios, lo 
que origina costos adicionales de cal para su amortiguación y 
tratamiento, respectivamente [14], [15]. De igual manera, se 
comparó el desempeño del quitosano frente a otros polímeros 
naturales y determinó la viabilidad económica procedente del 
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empleo de ambos tipos de coagulantes. Lo mencionado 
considerando que la adquisición de polímeros naturales 
resulta costosa, pero el uso de productos químicos implica 
una manipulación y almacenamiento riguroso, lo que suscita 
costos adicionales al de su obtención [14]. 

II. MÉTODO 

A. Adquisición y preparación de las soluciones coagulantes 
Por un lado, se adquirió quitosano de 85.3% de grado de 

desacetilación, y 8.5% y 1.8% de contenido de humedad y 
cenizas respectivamente, a través de AGRYLAAP S.A.C.S., 
siendo su proveedor Qingdao Habón Fertilizer Co. Ltd., 
mientras que sulfato de aluminio, mediante la Universidad 
Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) luego de su compra al 
Grupo Grat S.A.C.   

Por otro lado, se prepararon las soluciones coagulantes 
en el laboratorio de la Facultad de Medicina de la UPC, 
usando una plancha de calentamiento con un agitador 
magnético hasta obtener mezclas uniformes a temperatura 
ambiente. La solución de quitosano se obtuvo diluyendo 2 
gramos (g) de quitosano en 97 g de agua destilada y 1 g de 
ácido acético al 1% [16], mientras que la solución de sulfato 
de aluminio, 1 g de sulfato de aluminio en 100 mililitros (mL) 
de agua destilada [17]. 

B. Recolección y caracterización de la muestra de efluente 
La muestra de agua residual, es decir, aquella compuesta 

por 3 muestras simples de 8 litros (L) se recolectaron a la 
salida de la zona operativa del DPA Pucusana, mientras que 
su caracterización se realizó en el laboratorio de Agua y 
Energías Renovables de la UPC, utilizando un turbidímetro 
(2100q, HACH) para cuantificar la turbidez y un medidor de 
pH (Hl98103, Hanna) para mensurar el pH. La calidad inicial 
de la muestra homogenizada de agua residual se presenta en 
la Tabla 1.  

TABLA 1 
CALIDAD INICIAL DEL EFLUENTE DEL DPA PUCUSANA 

Parámetro Unidad 
Valor 

promedio 
pH Unidad de pH 6.7 

Turbidez 
Unidad Nefelométrica 

de Turbidez (NTU) 
236 

C. Diseño experimental 
Para la evaluación de forma individual de la influencia 

del coagulante químico y natural en la reducción de turbidez, 
la variación del pH y el volumen de lodo primario generado, 
se desarrolló un diseño factorial. De esta manera, los factores 
sujetos a estudio fueron dosis de coagulante en mg/L, 
codificada como A, con variaciones en 3 niveles, y tipo de 
coagulante, codificado como B, con variaciones en 2 niveles, 
tal como se muestran en la Tabla 2. Asimismo, el software 
estadístico empleado para el análisis de los datos, adquiridos 
tras efectuar aleatoriamente las corridas experimentales, 

definidas a razón de tres repeticiones por tratamiento, fue 
Minitab 21.4 (64-bit).   

TABLA 2 
NIVELES DEFINIDOS PARA LOS FACTORES ESTUDIADOS 

CN representa quitosano, mientras que CQ, sulfato de 
aluminio. 

D. Simulación del método de coagulación-floculación 
El método se reprodujo en función de la secuencia de 

prueba aleatorizada de la Tabla 3 en el Laboratorio de Agua 
y Energías Renovables de la UPC. En dicho ambiente, los 
vasos precipitados, empleados en el equipo de floculación 
(PEF, EDIBON), fueron llenados con 1 L de agua residual, 
homogenizada con una varilla de vidrio, y la dosis del tipo de 
coagulante conforme al diseño experimental establecido. Las 
condiciones operativas fijadas para cada prueba de jarras se 
basaron en una mezcla rápida a 150 revoluciones por minuto 
(rpm) durante 2 minutos (min), seguida de una mezcla lenta 
a 40 rpm durante 30 min y, por último, un periodo de 
sedimentación de 30 min [16]. 

TABLA 3 
SECUENCIA DE PRUEBA ALEATORIZADA PARA LA REDUCCIÓN 
DE TURBIDEZ, LA VARIACIÓN DEL pH Y EL VOLUMEN DE LODO 

PRIMARIO EN FUNCIÓN DE LA DOSIS Y EL TIPO DE 
COAGULANTE  

Secuencia 
de la prueba 

Número de corrida 
experimental 

Factor 
A 

Factor 
B 

1 19 20 CQ 
2 10 20 CN 
3 4 5 CN 
4 11 20 CN 
5 7 12.5 CN 
6 13 5 CQ 
7 1 0 ND 
8 16 12.5 CQ 
9 8 12.5 CN 

10 17 12.5 CQ 
11 5 5 CN 
12 20 20 CQ 
13 14 5 CQ 
14 15 5 CQ 
15 21 20 CQ 
16 2 0 ND 
17 18 12.5 CQ 
18 9 12.5 CN 
19 3 0 ND 
20 12 20 CN 
21 6 5 CN 

El nivel 0 en el factor A y ND, interpretado como No 
Definido, en el factor B hacen referencia a las condiciones 

Factor Símbolo Niveles 
Dosis de coagulante en mg/L A 5, 12.5, 20 

Tipo de coagulante B CN, CQ  
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operativas de los vasos precitados controles, es decir, 
aquellos que no poseen ninguna dosis de cada tipo de 
coagulante.  

E. Estimación de las variables respuesta 
Por un lado, para el cálculo de la reducción de turbidez 

y la variación del pH, primero, se extrajeron muestras de 20 
mL de agua residual tratada, introduciendo una pipeta 
volumétrica a 3 centímetros (cm) de la superficie de cada 
vaso precipitado [18]. Posteriormente, se midió la turbidez y 
el pH, usando un tubímetro y medidor de pH, 
respectivamente en cada muestra extraída. Finalmente, se 
determinó la reducción de la turbidez con base en (1), 
mientras que la variación del pH en función de (2). 

𝑌 (%) =
𝐶௜ − 𝐶௙

𝐶௜

× 100                                                            (1) 

donde Y representa la reducción porcentual de turbidez, Ci, la 
medición de turbidez inicial y Cf, la medición de turbidez 
final. 

𝑍 = 𝑃௙ − 𝑃௜                                                                                   (2) 
donde Z expresa la variación del pH, Pi, la medición del pH 
inicial y Pf, la medición del pH final. 

Por otro lado, para el cálculo del volumen de lodo 
primario generado, el efluente tratado de cada vaso 
precipitado se transfirió a diversos conos Imhoff con el 
propósito de sedimentar por 1 hora (h). Luego de ello, se 
determinó por lectura directa el volumen de lodo primario en 
mL/L de efluente tratado [18]. 

F. Definición del modelo matemático 
Dado que el estudio se realizó con base en un factor A y 

B con “a” niveles del factor A y “b” niveles del factor B para 
cada variable respuesta, el modelo estadístico elegido fue un 
análisis de varianza (ANOVA) de 2 factores. En tal sentido, 
el modelo en cuestión se manifiesta en (3) según [19]. 

𝑦௜௝௞ = 𝜇 + 𝜏௜ + 𝛽௝ + (𝜏𝛽)௜௝ + 𝜀௜௝௞                                         (3) 

𝑖 = 1, 2, 3 = 𝑎;  𝑗 = 1, 2 = 𝑏;  𝑘 = 1, 2, 3 = 𝑛 

donde 𝜇 es el efecto promedio global, 𝜏௜  es el efecto del nivel  
i-ésimo del factor A, 𝛽௝  es el efecto del nivel j-ésimo del 
factor B, (𝜏𝛽)௜௝ es el efecto interacción entre ambos factores 
y 𝜀௜௝௞  es el error aleatorio que presenta una distribución 
normal con media cero y varianza constaste, además de estar 
asociado a 𝑦௜௝௞, es decir, el k-ésimo litro de agua residual en 
donde se aplicó la i-ésima dosis del j-ésimo coagulante.  

G. Validación del modelo desarrollado 
La validez del modelo se respaldó a través de la 

ejecución de 3 corridas por cada tratamiento establecido para 

las variables respuesta y el cumplimiento de los supuestos 
correspondientes al ANOVA en general, es decir, el supuesto 
de normalidad, homocedasticidad e independencia de errores 
[20]. 

H. Análisis estadístico 
Los resultados referentes a cada variable respuesta 

fueron procesados con un nivel de significancia de 5% 
(α=0.05) en el programa estadístico MINITAB versión 21.4 
(64-bit) a fin de evaluar si el tipo y la dosis de coagulante 
influye sobre la reducción de turbidez, la variación del pH y 
el volumen de lodo primario en función del criterio de 
rechazo y no rechazo de 𝐻଴ . A su vez, dicho programa se 
utilizó para la ejecución de pruebas de rangos múltiples, 
mediante el método de Tukey con un nivel de confianza de 
95%, a fin de identificar los mejores tratamientos y las 
diferencias significativas entre ellos. De igual manera, el 
programa sirvió para la estimación de intervalos de confianza 
respecto a cada resultado obtenido. Cabe mencionar que la 
organización y representación tabular y/o gráfica de los 
resultados se concretó usando el programa de hojas de cálculo 
Microsoft Excel versión 2401. 

I. Análisis técnico-económico  
El análisis en cuestión se realizó con base en la literatura. 

Por un lado, se comparó el desempeño del quitosano frente a 
otros polímeros naturales (en combinación o modificación a 
él) para la reducción de la turbidez, así como también otros 
parámetros de relevancia en la calidad de agua. Por ejemplo, 
la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y la demanda 
química de oxígeno (DQO). Ello a fin de promover su empleo 
u optimizar su eficacia en próximos estudios. Por otro lado, 
se determinó la viabilidad económica del uso de coagulantes 
naturales para el tratamiento de efluentes. Ello en vista que la 
aplicación de productos químicos representa una serie de 
desventajas [14]. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. Caracterización del efluente 
El procesamiento primario de recursos hidrobiológicos 

interviene en la calidad de las aguas residuales generadas, 
pues este tipo de actividad implica el uso de agua para el 
manejo de vísceras, escamas y fluidos corporales de los 
recursos pesqueros [21]. En tal sentido, la caracterización, en 
cuanto a turbidez y pH, se realizó la recolección y el análisis 
de las muestras de efluente.  

La Tabla 1 muestra los valores adquiridos de turbidez y 
pH. Dichos resultados representan la calidad del agua 
residual analizado. Por un lado, presentó un valor de turbidez 
de 236 NTU, lo que indica una concentración alta de 
partículas coloidales [22]. Por otro lado, el pH del efluente 
fue 6.7, lo que demuestra un valor neutro con tendencia a la 
alcalinidad, considerando que dicho parámetro puede verse 
afectado por varios factores como la temperatura ambiental y 
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la acumulación y descomposición de materia orgánica en el 
agua, lo que genera ácidos carbónicos débiles que alteran los 
niveles de pH [23].   

B. Reducción de turbidez 
La turbidez reducida, empleando quitosano y sulfato de 

aluminio a diversas dosis se evidencia en la Fig. 1. En cuanto 
al quitosano, se observa que sus dosis aplicadas produjeron 
una reducción de turbidez de más del 50%. Específicamente, 
una dosis de 5 mg/L generó una reducción de 50.42 ± 1.06%, 
porcentaje que aumentó a 61.72 ± 2 .19% con una dosis de 
12.5 mg/L, pero disminuyó a 55.93 ± 1.06 % con una dosis 
de 20 mg/L. Dicho comportamiento sugiere que la eficacia 
del quitosano aumenta proporcionalmente con la dosis 
aplicada hasta alcanzar su óptimo, es decir, un incremento de 
dosis no garantiza siempre un mayor desempeño [24]. Los 
polímeros nucleares ramificados, como el quitosano, poseen 
la capacidad de adsorberse en los sitios activos de los 
coloides, generando su desestabilización y, por consiguiente, 
la formación de partículas grandes con capacidad de 
sedimentar o flotar [11]. No obstante, una dosificación 
excesiva de quitosano puede causar una inversión de carga, 
lo que disminuye su eficacia y, por ende, eleva la cantidad de 
partículas suspendidas en el agua, es decir, su turbidez en 
definitiva [25]. 

Por su parte, el sulfato de aluminio demostró que 
presenta capacidad para la reducción de turbidez, superando 
también el 50% en sus dosis evaluadas. Específicamente, se 
obtuvo que a una dosis de 5 mg/L, se suscita una reducción 
de 57.63 ± 1.06%, la cual aumenta a 65.96 ± 1.62% con 12.5 
mg/L y 74.01 ± 1.06% con 20 mg/L. Dichos hallazgos 
confirman que la eficacia del sulfato de aluminio incrementa 
a medida que su dosis también lo hace [11]. A su vez, se 
destaca que el coagulante actúa formando flóculos de 
hidróxido de aluminio, los cuales neutralizan la carga de las 
partículas coloidales y, por tanto, favorecen su aglomeración 
a medida que aumentan las sales de aluminio [26]. 

 
Fig. 1 Influencia del coagulante aplicado según tipo y dosis en la 

reducción de turbidez. Las letras A-C indican las diferencias significativas 
en la reducción de turbidez de cada tipo de coagulante. El símbolo de 

asterisco (*) indica el mayor porcentaje de reducción de turbidez. 

La cantidad de coagulante que se emplea es un factor 
importante para la reducción de turbidez, puesto que una 
dosis óptima maximiza la eficacia de los coagulantes. Dicho 
de otro modo, si la dosis es inferior o superior a la adecuada, 
puede propiciarse una coagulación-floculación deficiente, lo 
que disminuye la eficacia debido a la estabilización de las 
cargas [27]. 

En tanto, comparando las dosis óptimas del coagulante 
químico (20 mg/L) y natural (12.5 mg/L), el sulfato de 
aluminio demostró una mayor disminución de turbidez en 
comparación con el quitosano. Dicho comportamiento se 
puede atribuir a la capacidad que posee el sulfato de aluminio 
para la formación de flóculos más grandes y, por tanto, la 
promoción de la sedimentación y clarificación de las aguas 
residuales [26]. Sin embargo, es importante enmarcar que 
dicho coagulante requiere mayor dosis para ser eficaz en la 
reducción de turbidez [22]. En contraste, el coagulante 
natural, además de requerir menor dosis para demostrar su 
capacidad coagulante, permite reutilizar el agua tratada y 
aprovechar los lodos primarios que se puedan generar [28]. 

C. Variación del pH 
La variación del pH tras la aplicación de cada tipo y dosis 

de coagulante en las muestras de efluentes se evidencia en la 
Fig. 2. Por un lado, la adición de quitosano disminuyó 
ligeramente el pH del efluente. La menor variación ocurrió 
luego de su aplicación a una dosis de 12.5 mg/L (0.03 ± 0.14), 
mientras que las mayores variaciones, a dosis de 5 y 20 mg/L 
(0.07 ± 0.14 y 0.07 ± 0.29, respectivamente). Dicho 
panorama demuestra que un aumento en la dosis de quitosano 
disminuye ligeramente el pH hasta cierta medida [29]. Aquel 
comportamiento se asocia a la protonación de los grupos 
amino presentes en el quitosano, ya que incitan la liberación 
de iones de hidrógeno en la solución y, en consecuencia, la 
reducción del pH del agua [30].  

Por otro lado, al aplicar sulfato de aluminio, el pH del 
agua residual descendió en 0.17 ± 0.14 con una dosis de 5 
mg/L, 0.33 ± 0.14 con una dosis de 12.5 mg/L y 0.57 ± 0.38 
con una dosis de 20 mg/L. En tal sentido, se demuestra que 
una adición progresiva de sulfato de aluminio origina una 
disminución gradual del pH [31]. Dicho efecto, se atribuye a 
la liberación de iones H+ que, al disolverse en el agua, 
reaccionan con la alcalinidad del medio [32]. 

57.63

65.96

74.01

50.42

61.72 55.93

0

20

40

60

80

100

0

50

100

150

200

250

5 12.5 20 5 12.5 20

CQ (Sulfato de aluminio) CN (Quitosano)

R
ed

uc
ci

ón
  (

%
)

T
ur

bi
de

z 
(N

T
U

)

Dosis de coagulante (mg/L) 

Turbidez inicial (NTU) Turbidez final (NTU) Reducción (%)

A

A*B
C

C
B



23rd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of 
society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025 

6 

 
Fig. 2 Influencia del coagulante aplicado según tipo y dosis en la 

variación del pH del efluente tratado. La flecha (↓) indica la 
disminución de las unidades de pH. 

 
De este modo, el quitosano resultó ser el coagulante que 

genera menor variación del pH si se compara con el sulfato 
de aluminio. Dicha situación se atribuye posiblemente a su 
origen natural frente al sulfato de aluminio, cuya tendencia es 
acidificar el agua, lo que trasciende en una amortiguación 
posterior del pH [18]. 

D. Volumen de lodo primario  
El volumen de lodo primario generado luego de la 

coagulación-floculación, usando quitosano y sulfato de 
aluminio a diferentes dosis se muestra en la Fig. 3. De tal 
forma, se observó que el sulfato de aluminio produjo un 
mayor volumen de lodos primarios frente al coagulante 
natural en todas sus dosis evaluadas. Asimismo, se evidenció 
que el coagulante natural suscitó mayor volumen de lodos 
primarios a una dosis de 12.5 mg/L (2.50 ± 6.35 mL/L) en 
vista que su volumen a una dosis de 20 mg/L tendió a 
disminuir (2.35 ± 0.64 mL/L). Por el contrario, el coagulante 
químico generó mayor volumen de lodos primarios conforme 
aumentaba su dosis, lo que propició un volumen máximo de 
hasta 5.50 ± 6.35 mL/L tras adicionarse una dosis de 20 mg/L. 

 
Fig. 3 Influencia del coagulante aplicado según tipo y dosis en el 

volumen de lodo primario generado. 

Dicho volumen elevado tras la aplicación de sulfato de 
aluminio se debe a la precipitación de hidróxido de aluminio, 
ya que dicho agente es quién facilita la captura de los coloides 
durante la coagulación y, por ende, incrementa el contenido 
de sólidos totales fijos (STF) en el lodo primario generado 
[31]. En contraste, el quitosano produce flóculos más grandes 
sin necesidad de contener algún aditivo [11], lo que impide el 
incremento de peso al agua y la generación de reacciones con 
otros iones. Por dicha razón, los coagulantes naturales 
producen menor cantidad de precipitados en la sedimentación 
[18]. Además de ello, otra ventaja adicional del quitosano es 
la calidad que presenta su lodo primario, pues resulta ser 
biodegradable y no tóxico, lo que facilita su manejo en 
comparación con aquellos asociados al sulfato de aluminio 
[11], [32]. 

E.    Análisis técnico-económico  
Si bien el quitosano demostró ser eficaz en la reducción 

de turbidez, su potencial puede optimizarse aún más mediante 
su combinación con otros polímeros o modificación química. 
En tal sentido, diversas investigaciones han evaluado su 
eficacia hibrida, es decir, aplicado en adición con otros 
agentes con capacidad coagulante a fin de reducir parámetros 
contaminantes tales como la turbidez, DBO y DQO. En tanto, 
la Tabla 4 evidencia el desempeño del quitosano híbrido en 
la reducción de ciertos parámetros fisicoquímicos de aguas 
residuales. 
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TABLA 4 

EFICACIA DE QUITOSANO HIBRÍDO EN LA REDUCCIÓN DE PARÁMETROS FISÍCOQUÍMICOS  
Tipo de coagulante Turbidez (%) DBO (%) BQO (%) Fuente 

Quitosano 61.72 % - - Este estudio 
Quitosano de alto peso molecular 87.70 % 52.30 % 62.80 % [33] 

Quitosano/Grafeno  95.00 % - 84.00 % [34] 

Quitosano/Sulfato de aluminio 58.00 % 83.00 % - [35] 

Quitosano/H. sabdariffa 95.00 % - 56.00 % [17] 

Quitosano/Carbón activado 95.42%. - 91.61% [36] 

Los resultados comparativos indican que el quitosano en 
sinergia con otros agentes coagulantes mejora su eficacia no 
solo en la disminución de turbidez, sino también en la 
reducción de DBO y DQO [17], [33], [34], [35], [36]. En 
especial, el quitosano con carbón activado genera mayores 
porcentajes de disminución de turbidez y DQO, lo que motiva 
su sinergia como opción efectiva para el tratamiento de aguas 
residuales.  

Por otra parte, la viabilidad económica que presentan los 
agentes coagulantes es un factor vital por contemplar en la 
purificación de efluentes. Actualmente, el costo comercial del 
quitosano es de 133 dólares estadounidenses (USD) por 100 
g, mientras que del sulfato de aluminio es significativamente 
menor, pues cuesta aproximadamente 1.78 USD por 
kilogramo (kg) [37], posicionándose como una de las 
opciones rentables en términos de costo por unidad de 
turbidez reducida (0.1 m³/NTU) [38]. Sin embargo, el análisis 
económico debe considerar no solo el costo de adquisición, 
sino también los costos indirectos, es decir, los asociados a su 
uso. Por ejemplo, el sulfato de aluminio puede generar gastos 
adicionales debido al tratamiento de sus lodos primarios 
producidos y la necesidad de ajustar el pH del agua tratada 
con él [10]. En contraste, el quitosano suscita menor volumen 
de lodos primarios y variación del pH, lo que menguaría su 
costo de adquisición elevado [39].  

Finalmente, cabe mencionar que el costo de producción 
del quitosano es posible que disminuya hasta 8.39 USD por 
kg, con un precio de venta de 58 USD, debido al aumento de 
su demanda y la optimización de sus procesos de obtención 
en el futuro [37]. En tal sentido, el polímero natural podría 
convertirse en una opción económica comparable al 
coagulante químico. Asimismo, se enfatiza que el costo 
comercial actual del sulfato de aluminio no contempla 
aquellos costos asociados a los impactos que generaría sobre 
el ambiente y la salud [38]. Por ello, es importante que ellos 
también sean considerados en el análisis económico que se 
contemple realizar. 

V. CONCLUSIONES 

Después de evaluar el desempeño de los coagulantes 
para la disminución de turbidez en los efluentes pesqueros, se 

afirma que el sulfato de aluminio suscita mayor reducción de 
turbidez. Sin embargo, dicho panorama es comparable con el 
desempeño del quitosano cuando a una menor dosis se 
alcanza porcentajes de reducción similares al del sulfato de 
aluminio a una mayor dosis. De igual forma, se demuestra 
que el quitosano produce menor variación de pH y volumen 
de lodo primario en comparación con el sulfato de aluminio. 
Por tanto, se constata la ventaja ecológica de los coagulantes 
naturales frente a los de origen químico. Asimismo, se 
evidencia mediante la literatura que el empleo de polímeros 
naturales posee ventaja económica general sobre los de 
procedencia química. Por ello, se recomienda que próximos 
estudios abarquen su viabilidad económica a través de un 
análisis costo-beneficio y evalúen la eficacia de otros 
polímeros naturales para la reducción de otros parámetros de 
calidad de agua. 
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