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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo determinar el efecto coagulante-floculante
de la sabila (Aloe vera L.) en la remocion de la turbidez de las aguas captadas
del rio Ucayali con fines de potabilizacion en el distrito de Calleria. La
investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y con
un disefio experimental, ya que se manipularon las variables dosis del
coagulante-floculante y velocidad de agitacion para evaluar su efecto sobre la
remocion de la turbidez. El experimento se llevdO a cabo en condiciones
controladas de laboratorio, utilizando la prueba de jarras y empleando sulfato de
aluminio como coagulante-floculante de comparacién. El tratamiento mas eficaz
con sabila se obtuvo con una dosis de 200 mg/L y una velocidad de agitacion de
200 RPM, alcanzando una eficiencia maxima de remocion del 53,40%. En
contraste, el sulfato de aluminio logro eficiencias de hasta 99,80%. Asi mismo
los datos analizados estadisticamente, con un nivel de confianza del 95%,
indicaron que la sabila remueve significativamente la turbidez de aguas captadas
del rio Ucayali donde la dosis del coagulante-floculante y la velocidad de
agitacion influyen significativamente en este proceso ya que ambos presentaron
valores (p < 0,05), mientras que la interacciéon entre ambos factores no fue

estadisticamente significativa.

Palabras clave: Efecto coagulante-floculante, dosis, velocidad de agitacion,

remocion de turbidez.
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ABSTRACT

This study aimed to determine the coagulant-flocculant effect of Aloe vera
L. in the removal of turbidity from water collected from the Ucayali River for
drinking purposes in the district of Calleria. The research followed a quantitative
approach, applied type, and experimental design, since the variables of
coagulant-flocculant dose and agitation speed were manipulated to evaluate their
effect on turbidity removal. The experiment was conducted under controlled
laboratory conditions, using the jar test and employing aluminum sulfate as a
comparison coagulant-flocculant. The most effective treatment with Aloe vera
was obtained with a dose of 200 mg/L and an agitation speed of 200 RPM,
reaching a maximum removal efficiency of 53.40%. In contrast, aluminum sulfate
achieved efficiencies of up to 99.80%. Likewise, the data analyzed statistically,
with a 95% confidence level, indicated that Aloe vera significantly removes
turbidity from water collected from the Ucayali River, where both the coagulant-
flocculant dose and agitation speed significantly influence this process (p < 0.05),

while the interaction between both factors was not statistically significant.

Keywords: Coagulant-flocculant effect, dose, stirring speed, turbidity removal.
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INTRODUCCION

El acceso al agua limpia y potable ha sido, a lo largo de la historia, un factor
determinante para la supervivencia y el desarrollo de las sociedades. La
disponibilidad de agua de calidad influye directamente en aspectos
fundamentales como la salud publica, la higiene y el desarrollo econémico. Sin
embargo, en la actualidad garantizar el acceso a agua segura continda siendo
uno de los desafios mas importantes a nivel mundial, especialmente en regiones
donde los recursos tecnolégicos y econdmicos para el tratamiento del agua son
limitados. En este contexto, uno de los principales problemas que enfrentan los
sistemas de tratamiento de agua es la turbidez, la cual se origina por la presencia
de particulas suspendidas tales como arcillas, materia organica,
microorganismos Yy otros sedimentos. La turbidez no solo afecta la transparencia
del agua, sino que también puede ser un indicador de contaminacion y
representar un riesgo para la salud publica, ya que estas particulas pueden
proteger a microorganismos patdgenos de los procesos de desinfeccion.
Asimismo, altos niveles de turbidez dificultan los procesos convencionales de
tratamiento, como la sedimentacion y la filtracion, reduciendo la eficiencia de los
sistemas de potabilizacion. En muchas ciudades del mundo, la reduccién de la
turbidez constituye un reto constante para las plantas de tratamiento de agua.
En el caso de Pucallpa, ciudad ubicada en la regiébn amazoénica del Perd, esta
problematica se presenta con mayor intensidad debido a que el rio Ucayali,
principal fuente de abastecimiento de agua para la poblacion, presenta
frecuentemente altos niveles de turbidez, especialmente durante la temporada
de lluvias. Esta situacién obliga a las empresas encargadas del tratamiento del

agua a utilizar grandes cantidades de coagulantes quimicos para remover las
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particulas en suspension. Si bien estos productos han demostrado ser eficaces,
SuU Uso excesivo puede generar elevados costos operativos y posibles impactos
negativos tanto en el ambiente como en la salud humana.

Ante esta problematica, surge la necesidad de explorar alternativas mas
sostenibles, econdmicas y ambientalmente amigables para el tratamiento del
agua. En este sentido, diversas investigaciones han sefalado el potencial de los
coagulantes naturales como una opcién viable para mejorar los procesos de
clarificacion del agua. Entre estos, la sabila (Aloe vera L.) destaca por su
contenido de polisacaridos y compuestos bioactivos que favorecen los procesos
de coagulacion y floculacion. Ademas, su disponibilidad, bajo costo y origen
natural la convierten en una alternativa prometedora para la remocién de turbidez
en aguas superficiales.

En ese sentido, la importancia de esta investigacion radica en evaluar el
uso de un recurso natural accesible en la region como alternativa para mejorar
los procesos de tratamiento de agua, contribuyendo a la busqueda de soluciones
sostenibles que puedan complementar o reducir el uso de coagulantes quimicos
tradicionales. Asimismo, los resultados del estudio pueden aportar informacion
cientifica relevante para futuras investigaciones relacionadas con el tratamiento
de aguas utilizando materiales de origen natural.

Por lo tanto, el propésito de esta investigacion es evaluar la eficacia de la
sabila (Aloe vera L.) como coagulante-floculante natural en la remocion de la
turbidez del agua captada del rio Ucayali con fines de potabilizacion. A partir de
este objetivo general se desarrollan los objetivos especificos orientados a
determinar las condiciones oOptimas de aplicacion y el nivel de reduccion de

turbidez alcanzado mediante el uso de este coagulante natural.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

El acceso al agua potable es un derecho fundamental a la que toda
persona debe tener acceso y para garantizar su consumo y potabilizacion
es necesario superar diversos desafios relacionados con su calidad. Uno
de los problemas mas comunes en fuentes de aguas superficiales es la
turbidez, que se refiere a la falta de transparencia causada por la presencia
de particulas suspendidas, como sedimentos, materia organica y
microorganismos. Estas particulas, cuyo tamafio varia entre 103 y 1 um,
dificultan los procesos convencionales de tratamiento, como la filtracion y
sedimentacion, y ademas representan una clara sefial de contaminacién
del agua (OMS, 2011). Para tratar este problema, las empresas encargadas
de potabilizar el agua emplean procesos fisicoquimicos utilizando
coagulantes sintéticos como el sulfato de aluminio [Al,(SO,)s], que si bien
es cierto, son eficaces removiendo la turbidez en el agua, los lodos
resultantes de este tratamiento contienen componentes contaminantes, por
lo que su manejo requiere de procesos adicionales debido a su naturaleza
(Murillo et al., 2020), ademas de que su uso esta asociado con altos costos
de adquisicion y alteracion del pH del agua tratada (Quispe et al., 2021), y
se ha relacionado con trastornos del sistema nervioso central, como el
Alzheimer, debido a que el aluminio persiste en el ambiente, no se degrada
facilmente y puede transformarse, unirse a otras sustancias o fragmentarse

en particulas diminutas (ATSDR, 2008).
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En el caso de la ciudad de Pucallpa, la empresa encargada de la
potabilizacién y distribucion de agua potable enfrenta desafios particulares
debido a la alta turbidez del agua proveniente del rio Ucayali, que abastece
a la ciudad. Este problema se debe a diversos factores, como la erosion del
suelo y la carga de sedimentos transportados desde las zonas altas del
pais, lo cual es caracteristico de los rios amazdnicos (SUNASS, 2024). La
situacion se vuelve aun mas critica durante la temporada de lluvias, cuando
el caudal del rio aumenta y la carga de sedimentos se eleva, obligando a la
empresa de potabilizacion a utilizar dosis mayores de coagulantes. Este
incremento en la dosis de coagulantes no solo eleva los costos operativos,
sino que también produce una mayor cantidad de lodos con contenido de
aluminio residual, cuyo manejo y disposicién adecuados resultan complejos
y necesarios para evitar impactos negativos en el medio ambiente.

Por esta razén, es importante considerar opciones distintas a los
coagulantes convencionales, centrandose en el uso de materiales
naturales que posean propiedades coagulantes y floculantes, como la
sabila (Aloe vera L.), la cual, por sus cualidades, se presenta como una
alternativa eficaz para reducir la turbidez de las aguas provenientes del rio
Ucayali. Considerando ademas que Pucallpa es una ciudad en constante
crecimiento, con un aumento sostenido en su poblacién y que, como toda
ciudad en crecimiento, requiere implementar métodos de tratamiento de
agua que sean sostenibles y respetuosos con el entorno (Khalid et al.,

2023).
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

e ¢ Cual es el efecto coagulante-floculante de la sabila (Aloe vera
L.) en la remocion de turbidez de las aguas captadas del rio

Ucayali con fines de potabilizacion-2025?

1.2.2. Problemas especificos

e (;Cual es el efecto coagulante-floculante de la sabila (Aloe vera
L.) a diferentes dosis en la remocion de turbidez de las aguas
captadas del rio Ucayali?

e (;Cudl es el efecto coagulante-floculante que presenta la sabila
(Aloe vera L.) a diferentes velocidades de agitaciéon en la
remocion de turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali?

e (Cudl es la eficiencia del efecto coagulante-floculante de la
sabila (Aloe vera L.) en comparacion con el sulfato de aluminio
en la remocion de turbidez de las aguas captadas del rio

Ucayali?

1.3. Objetivos de la Investigaciéon

1.3.1. Objetivo general

e Determinar el efecto coagulante-floculante de la sabila (Aloe
vera L.) en la remocion de turbidez de las aguas captadas del rio

Ucayali con fines de potabilizacion- 2025.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto coagulante-floculante de la sébila (Aloe
vera L.) a diferentes dosis en la remocion de turbidez de las
aguas captadas del rio Ucayali.

e Determinar el efecto coagulante-floculante de la sabila (Aloe
vera L.) a diferentes velocidades de agitacion en la remocion
de turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali.

e Evaluar la eficiencia del efecto coagulante-floculante de la
sabila (Aloe vera L.) en comparacion al sulfato de aluminio en

la remocion de turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

En México, Pastrana et al., (2023) en su investigacion llevada a cabo
con la finalidad de evaluar la eficacia de una combinacion entre polvo de
Crotalaria longirostrata y sulfato de aluminio para eliminar turbidez y color
en comparacion con el uso exclusivo de este Ultimo, para ello se determiné
la dosis mas adecuada de sulfato de aluminio y se probaron combinaciones
con polvo de C. longirostrata para evaluar cual de los tratamientos lograba
una mayor remocion de turbidez y color en agua residual doméstica. Bajo
un disefio experimental aleatorizado con un solo factor y se realiz6 un
analisis de varianza con la prueba de Tukey para identificar diferencias
significativas entre los tratamientos. La mezcla que consistia en 75 mg/L de
polvo de C. longirostrata y 175 mg/L de sulfato de aluminio mostré una
mayor remocién de turbidez (83.4%) y color (64.9%) en comparacion con
el sulfato de aluminio puro (250 mg/L), lo que permitié reducir el uso de
sulfato de aluminio en un 30%. Ademas, el polvo de C. longirostrata no
resulto toxico, ya que es una planta comestible.

En Ecuador, Cevallos et al., (2022) en su investigacion realizada con
el objetivo de evaluar la eficiencia de coagulantes naturales frente a
coagulantes sintéticos en la remocion de turbidez y los factores que la

afectan, mediante un estudio cuantitativo experimental. Los coagulantes
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naturales utilizados fueron gel de sébila (Aloe vera L.) y mucilago de
pitahaya (Selenicereus undatus), mientras que los coagulantes sintéticos
empleados fueron policloruro de aluminio (PAC) y sulfato de aluminio. Se
encontrd un 99,59% de remocion para la turbidez de del PAC; 99,87% para
el sulfato de aluminio, 62,26% para el mucilago de pitahaya y 75,15% para
el gel de sabila (Aloe vera L.). Los valores finales de la demanda quimica
de oxigeno (DQO) obtenidos fueron de 18 mgO,/L para el coagulante
sintético mas efectivo y 839,35 mgO,/L para el coagulante natural mas
eficiente. Los autores concluyeron que, aunque los coagulantes naturales
fueron menos efectivos en comparacion con los sintéticos, presentaron
propiedades interesantes para la remocion de turbidez.

En Bolivia, Chamaca (2023) en su investigacion realizada con la
finalidad de analizar la eficiencia coagulante y floculante de los compuestos
naturales extraidos del y la Opuntia ficus y Aloe vera L. indica en la
reduccion de la turbidez, en muestras de agua del rio Pallina, mediante un
estudio experimental cuantitativo. Sus resultados mostraron porcentajes de
remocion de turbidez del 34,80% para el coagulante de Aloe vera en época
de lluvia y 53,14% en época seca. En comparacién, el coagulante de
Opuntia ficus indica logré una remocion de turbidez del 54,76% en época
de lluvia y 82,45% en época seca. Los resultados correspondientes a la
humedad y la composicién de los coagulantes indicaron que la sabila
presento 1,77% de humedad, 15,09% de cenizas, 41,44% de carbohidratos
y un pH de 4,79. En cuanto al nopal, se obtuvo un 15,18% para cenizas,
11,49% de humedad, un pH de 6,02 y un 45,46% en contenido de

carbohidratos. Este autor concluyé que, aunque los coagulantes naturales



25

fueron menos efectivos que el sulfato de aluminio en términos de remocién
de turbidez, presentaron propiedades interesantes y una viabilidad
econdmica considerable para su uso en el tratamiento de agua en areas
rurales.

En Sudafrica Gandiwa et al. (2020), en el estudio titulado
“Optimizacién del uso de una mezcla de coagulantes naturales de origen
vegetal y sintético para el tratamiento de agua: (mezcla de Moringa oleifera,
Cactus Opuntia y alumbre)”, realizado con el objetivo de analizar la eficacia
de combinar coagulantes naturales obtenidos de extractos de Moringa
oleifera y Cactus Opuntia con un coagulante sintético como el sulfato de
aluminio (alumbre) en el tratamiento de agua cruda. Los resultados 6ptimos
se obtuvieron con una combinacion de 13% de alumbre, 42.6% de Moringa
oleifera y 44.4% de Cactus Opuntia, aplicando una dosis total de 45 mg/L.
Esta formulacién produjo agua tratada con turbidez de 2.7 NTU, pH de 6.99,
conductividad de 308 uS/cm y alcalinidad total de 137.7 mg/L, valores que
se encuentran dentro de los limites recomendados por la (OMS) para
consumo humano. Se concluye que el alumbre puede mezclarse
exitosamente con coagulantes naturales para el tratamiento de agua cruda,
logrando asi una solucién efectiva, segura y alineada con criterios de
sostenibilidad.

En la India, Deswal (2023) realiz6 su investigacion titulada “Estudios
comparativos del polvo de Aloe vera y el alumbre para la remocion de
turbidez en agua cruda”, realizado con el objetivo de desarrollar una técnica
de procesamiento eficiente y econdémica mediante el uso del gel de Aloe

vera L. para producir un coagulante natural aplicable en el tratamiento de



26

agua cruda. Se comparo la eficiencia de remocion de turbidez entre el
alumbre y el polvo de Aloe vera L., obteniéndose una eficiencia del 89,65%
con alumbre a una dosis de 40 mg/L, y del 77,68% con Aloe vera a una
dosis de 150 mg/L. Aunque los resultados indicaron que el alumbre es mas
eficaz, el estudio también sefiala desventajas asociadas a su uso, como su
relacion con enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer, debido
a sus posibles propiedades carcinégenas. En este sentido, el polvo de Aloe
vera L. se presenta como una opcion mas segura y saludable para la
remocion de turbidez en el tratamiento del agua.

En Colombia, Benjumea et al. (2021), en su estudio orientado a
evaluar la capacidad de los extractos naturales de Citrus sinensis (naranja),
Aloe vera L. (sabila) y Zea mays (maiz) en la disminucion de la turbidez de
aguas crudas, con el objetivo de facilitar su potabilizacion. Como resultado,
se logré remover un 85 por ciento con los extractos de maiz y sabila, y del
69 por ciento con el extracto de naranja. Los hallazgos indican los
beneficios de usar extractos naturales en el tratamiento de aguas, entre los
gue se destacan su facil accesibilidad, bajo costo, minima produccion de
lodos inocuos debido a la ausencia de sales metalicas, y su potencial con
el proposito de minimizar la dependencia de coagulantes sintéticos,
ayudando asi a disminuir los efectos negativos sobre el ambiente que
podrian derivarse del manejo de los lodos tradicionales.

En Burkina Faso, Konkobo et al. (2023) es su investigacion
“Evaluacion de la efectividad de algunos extractos de plantas locales en la
mejora de la calidad del agua no segura consumida en paises en

desarrollo”, realizada con el objetivo de utilizar extractos de plantas como
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biocoagulantes para reemplazar el sulfato de aluminio en el proceso de
potabilizacién de agua cruda, identificaron nueve plantas mediante una
investigacion y se evalué su efectividad en el laboratorio a través de
coagulacion/floculacion en aguas superficiales. De las nueve plantas
identificadas, cinco extractos mostraron una actividad coagulante muy baja
en la reduccién de la turbidez de las muestras de agua (con una reduccién
méxima de 1.03%): estas fueron las semillas de la planta de Adansonia
digitata Acacia nilotica, las hojas de Balanites aegyptiaca, Tamarindus
indica (tamarindo) y las hojas de Capparis corymbosa. Dos extractos
mostraron una actividad media, a saber, el jugo de Sabila (Aloe vera L.)
(20.7%) y el jugo de Opuntia ficus indica (32.25%). Otros dos extractos, las
semillas de Moringa oleifera y las semillas de Boscia senegelensis,
mostraron una actividad muy buena (84.83% y 82.97%, respectivamente,
después de 1 hora de decantacion). Al fijar la concentracién 6ptima de 1
g/L para el tratamiento con semillas de Moringa oleifera, se obtuvo un agua
de 4.6 NTU después de 2 horas de decantacién, lo que representd una
reduccion de aproximadamente el 98%. El tratamiento con semillas de
Boscia senegelensis también permitié obtener, para una concentraciéon de
2.5 g/L, un agua de 4.9 NTU después de 2 horas de decantacion. La accion
combinada de los biocoagulantes de Moringa y Boscia, y los mucilagos de
cactus y Aloe, redujo el tiempo de decantacion a 15 minutos. Estos dos
tratamientos indujeron un ligero aumento de los minerales inicialmente
presentes en el agua y una reduccion de casi el 99% de los
microorganismos patdgenos. Estos autores concluyen que las semillas de

Boscia senegelensis y Moringa oleifera resultan ser biocoagulantes muy
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efectivos en comparacion con el sulfato de aluminio, constituyendo por lo
tanto una alternativa ante la falta de acceso al agua potable, especialmente
para los paises en desarrollo.

En Suiza, Benalia et al. (2021) en la investigacion titulada “Uso del
Aloe vera como coagulante organico para mejorar la calidad del agua
potable”, cuyo objetivo fue evaluar la eficacia del Aloe vera en el proceso
de coagulacion—floculacién—sedimentacion, utilizado comunmente para la
remocién de sélidos suspendidos y la reduccion de la turbidez del agua. El
coagulante natural se aplicé en dos formas: en polvo (AV-Powder) y en
forma liquida (AV-H,0), esta Ultima extraida con agua destilada como
disolvente. Los resultados mostraron que, a pH natural, el uso del Aloe vera
logré una remocién de turbidez del 87,84 % en su forma liquida y del 28,23
% en su forma en polvo. Asimismo, se comprobé que ninguna de las dos
formas afect6 significativamente los paradmetros de pH, alcalinidad y dureza
del agua. Al evaluar el efecto del pH sobre el rendimiento del proceso, se
obtuvo una eficiencia maxima de remocion de turbidez del 88,23%
utilizando AV-H,0 y del 53,53% con AV-Powder, ambos a un pH éptimo de
6. Estos resultados evidencian el potencial del Aloe vera L. como
coagulante natural.

En Zimbabue, Diver et al. (2023) en la investigacion titulada
‘Potencial y limitaciones de reemplazo de coagulantes quimicos
convencionales por extractos vegetales naturales en el tratamiento de agua
y aguas residuales”, elaborado con el objetivo de revisar el potencial de los
extractos vegetales naturales como alternativa a los coagulantes sintéticos,

evaluando investigaciones previas sobre su eficacia en la remocion de



29

metales pesados, turbidez, patbégenos y otros contaminantes. Los
hallazgos revelan que algunos extractos vegetales, como los obtenidos de
semillas de fenogreco, pueden alcanzar eficiencias de remocion de turbidez
de hasta un 98%, superando al alumbre (85%). Se concluye que los
coagulantes naturales producen menos lodo, son menos téxicos y
representan una alternativa mas sostenible ambientalmente. No obstante,
el estudio también subraya la necesidad de investigar codmo estos
coagulantes naturales podrian ser comercializados y distribuidos a gran
escala, de manera similar a los quimicos.

En Etiopia, Getahun et al. (2024) en el estudio titulado “Proceso de
coagulacion para la remocién de color y turbidez en aguas residuales de la
industria de procesamiento de café humedo utilizando bio-coagulantes:
Optimizacion a través del disefio compuesto central”, realizado con el
objetivo de investigar el potencial de utilizar coagulantes naturales como
Acanthus sennii C., Moringa stenopetala B., y Aloe vera L., ya sea
individualmente o en combinacion, para el tratamiento de las aguas
residuales del café. De manera destacada, la forma combinada de los tres
coagulantes result6é ser particularmente prometedora, alcanzando
condiciones Optimas de dosis de coagulante de 0.750 g/L, pH 8.76,
velocidad de agitacion de 80.73 rpm y tiempo de agitacion de 19.23 min.
Bajo estas condiciones optimizadas, el coagulante combinado logré una
eficiencia notable de remocién, alcanzando aproximadamente un 99.99%
de remocion de color y un 98.7% de remocion de turbidez. Estos resultados
destacan la eficiencia de los coagulantes naturales, especialmente en su

forma combinada, para el tratamiento sostenible de aguas residuales en el
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procesamiento de café humedo.

En Venezuela, Capitillo et al. (2023) en su investigacion denominada
realizado con el propésito de emplear el quitosano como coagulante-
floculante para el tratamiento de aguas residuales industriales generadas
en los procesos de fabricacién de pintura y pegamento. Los resultados
obtenidos para los parametros de demanda quimica de oxigeno (DQO),
sélidos totales suspendidos (STS), sélidos totales disueltos (STD) y pH
indicaron que las aguas tratadas son adecuadas para su disposicion en la
red cloacal interna, cumpliendo con las regulaciones del pais venezolano.
El tratamiento produjo aguas post tratamiento con valores de entre 6,8 y
7,5 para el pH, una reduccion del DQO de aproximadamente 85%, y una
disminucién de los STD y STS en torno al 90%, lo que contribuyd a
disminuir los efectos perjudiciales de diversos componentes presentes en
los procesos productivos de la empresa.

En Nigeria, Mustapha y Obayomi (2025) en el estudio de
“‘Optimizacion paramétrica del coagulante Aloe Vera para la remocion de
nitratos en aguas residuales textiles aplicando la metodologia de superficie
de respuesta (RSM)”, desarrollado con la finalidad de aplicar la metodologia
de superficie de respuesta (RSM) para optimizar los parametros operativos
en la eliminacidon de nitratos. Las condiciones éptimas para obtener la
mayor remocion de nitratos fueron determinadas como sigue: tiempo de 20
minutos de agitacion, 120 minutos de sedimentacion, dosis de 0.5 g/L de
Aloe Vera y 150 rpm de velocidad de agitacion. Se verificaron estas
condiciones a través de réplicas, logrando eliminar el 97% de los nitratos.

A través de espectroscopia de infrarrojo (FTIR) y analisis de microscopia
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electrénica de barrido (SEM), se identificaron los grupos funcionales que
causan la coagulacién y se observdé una estructura densa y firme,
sugiriendo que los contaminantes se adherian al coagulante. Los
resultados tienen aplicaciones potenciales para el tratamiento industrial de
aguas.

En Ecuador, Buenafio et al. (2019) en su investigacién “Estudio de
las caracteristicas coagulantes-floculantes de polimeros organicos
extraidos de residuos para el tratamiento de agua”, que fue realizada con
el objetivo de evaluar las propiedades coagulantes y floculantes de tres
polimeros naturales, en este caso la pectina obtenida de la cascara de
naranja, el almidén extraido de la cdscara de platano verde, y el extracto
de semilla de tamarindo, al ser utilizados en tres soluciones diferentes
(agua, cloruro de sodio y acetato de amonio) para purificar agua cruda con
turbidez de 5,32 NTU. Debido a la baja turbidez del agua cruda, los
polimeros no mostraron actividad coagulante, pero si presentaron accion
floculante cuando se combinaron con sulfato de aluminio. Las
combinaciones mas efectivas fueron: 50 mg/L de sulfato de aluminio con
0,2 mg/L de almidon, 60 mg/L de sulfato con 0,06 mg/L de pectina, 60 mg/L
de sulfato con 0,6 mg/L de extracto de tamarindo en agua, 60 mg/L de
sulfato con 0,5 mg/L de extracto de tamarindo en cloruro de sodio, y 60
mg/L de sulfato con 0,2 mg/L de extracto de tamarindo en acetato de
amonio. La reducciéon de turbidez y color fue de cerca del 87% y 92%,
respectivamente. Sin embargo, los residuos de lodo generados superaron
los limites de descarga al sistema de alcantarillado y demostraron que son

toxicos para las actividades mitéticas de las raices de cebolla.
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En Irak, Khalid et al. (2023) en su investigacion titulada “Uso de hojas
de plantas potenciales como coagulantes verdes sostenibles para la
remocién de turbidez”, cuyo objetivo fue evaluar el rendimiento de 13
plantas locales como coagulantes verdes en el tratamiento de agua
sintética de caolin para la remocion de turbidez, utilizé6 una dosis variable
de 0 a 10,000 mg/L para cada planta, con un proceso que incluyo agitacion
rapida a 180 rpm durante 5 minutos, agitacién lenta a 50 RPM durante 15
minutos y un tiempo de sedimentacion de 30 minutos. Los resultados
mostraron que las plantas méas efectivas fueron Phoenix dactylifera (5000
mg/L), Albizia lebbeck, Dianthus caryophyllus (3000 mg/L), Clerodendrum
inerme (10,000 mg/L), Conocarpus lancifolius, Nerium oleander (1000
mg/L) y Azadirachta indica, con tasas de remocion de turbidez que variaron
entre el 39.3% y el 75.5%. Estos hallazgos sugieren que estas plantas son
una alternativa econdmica y sostenible al sulfato de aluminio, lo que las
convierte en una opcion viable para la remocién de turbidez en el
tratamiento de aguas, especialmente en paises en desarrollo.

En Etiopia, Kenea et al. (2023) en su investigacion titulada
“Investigacion sobre el tratamiento de aguas superficiales utilizando una
mezcla de semillas de Moringa oleifera y Aloe vera como coagulantes
naturales”, cuyo objetivo fue evaluar la eficiencia de remocién de color,
turbidez, solidos disueltos totales (TDS), demanda quimica de oxigeno
(COD) y fosfatos del agua superficial utilizando polvo mezclado de semillas
de Moringa oleifera (MOS) y plantas de Aloe vera (AVP). Los resultados
mostraron que el polvo mezclado de Moringa oleifera y Aloe vera eliminé el

color en un 87,1%, la turbidez en un 88,5%, los solidos disueltos totales



33

(TDS) en un 92,1%, la demanda quimica de oxigeno (COD) en un 52,6% y
los fosfatos en un 93,9% bajo condiciones operativas 6ptimas. Ademas, los
datos experimentales fueron analizados estadistica y matematicamente
utiizando un disefio compuesto central (CCD) de la metodologia de
superficie de respuesta (RSM), revelando que el modelo cuadréatico fue
significativo para la remocion de COD vy fosfatos. El modelo también fue
valido para la remocion de COD vy fosfatos basado en el coeficiente de
determinacién, aunque el modelo cuadratico para la remocion de color,
turbidez, TDS y COD presentd “aliased”, lo que indicé que no es adecuado

para investigaciones futuras.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Ruiz et al. (2022) en la investigacion titulada “Aloe Vera (L.) como
floculante para remover la turbidez de aguas superficiales”, realizada con
la finalidad de examinar experimentalmente las propiedades vy
comportamientos del gel de Aloe vera como agente floculante en la
remocion de la turbidez del agua. Para ello, se utilizo caolin como sustancia
gue simulo la turbidez en el agua, para poder evaluar la concentracion
optima de sabila al 1% y aliumina en diferentes niveles de pH y turbidez
inicial. Con base en los resultados, se llevo a cabo la optimizacion de las
dosis mediante un modelo matematico de superficie de respuesta, el cual
fue posteriormente validado mediante herramientas gréaficas y métricas
matematicas. Los hallazgos indicaron que factores como la cantidad de
coagulante, la turbidez inicial y el pH influyen de manera significativa de

forma independiente en la eficiencia del tratamiento. EI modelo permitio
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establecer que la sabila al 1% muestra su mayor eficacia con dosis de entre
0,1 mL y 0,4 mL por cada 500 mL de agua, variando segun el pH y la
turbidez inicial. Este modelo se ajusta adecuadamente a las condiciones de
las aguas superficiales de la ciudad de Tingo Maria.

Foraquita et al. (2024), desarrollaron su estudio titulado “Estudio de
la aplicacién del Aloe vera (L.) como coagulante para reducir la turbidez en
el agua del rio Caplina”, con el objetivo de evaluar la eficacia del Aloe vera
(L.) como coagulante natural en la modificacibn de parametros
fisicoquimicos del agua del rio Caplina, en Tacna. Se utilizaron tres dosis
distintas del coagulante (4 mL, 8 mL y 12 mL) y tiempos de agitacion de 10,
20 y 30 minutos para cada muestra. Los datos obtenidos fueron analizados
mediante la prueba estadistica ANOVA con el fin de determinar la
significancia de las diferencias entre las dosis. Los resultados evidenciaron
que la dosis de 12 mL fue la mas eficiente en la remocion de la turbidez,
superando a las demas concentraciones, ademas de contribuir a la
neutralizacion del pH. Se concluyé que el Aloe vera (L.) representa una
alternativa ecoldgica y viable frente a los coagulantes convencionales en el
tratamiento de aguas turbias.

Cacsire (2024) desarrolld un estudio titulado “Influencia de la
aplicacién combinada de los coagulantes naturales Opuntia ficus-indica y
Aloe vera en la disminucion de coliformes termotolerantes del agua residual
municipal descargada al rio Chanchamayo”; el objetivo principal fue
analizar como influye la combinacion de estos coagulantes naturales en la
reduccion de coliformes termotolerantes. Este estudio experimental

desarroll6 un método para obtener ambos coagulantes en forma
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pulverizada. Las pruebas de efectividad se realizaron en laboratorio,
incluyendo una etapa inicial y otra de evaluacion, utilizando un muestreo
simple. Los resultados mostraron que la aplicacion conjunta de 0,1 g/L
(dividida en 0,05 g/L de Opuntia ficus-indica y 0,05 g/L de Aloe vera) logro
disminuir los coliformes termotolerantes en un 56,57%, mientras que la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se redujo en un 12,64% y la
demanda quimica de oxigeno (DQO) en un 14,24%. Ademas, al ajustar el
pH del agua residual a 6, se consigui6 eliminar el 97,95% de los coliformes
termotolerantes, mientras que a pH 8,5 la reduccién fue de un 50,90%. En
relacion con la turbidez, se observé una reduccién del 69,51%, lo que
confirma que estos coagulantes naturales representan una alternativa
eficaz frente a los productos quimicos convencionales.

Olivera (2022) desarroll6 su investigacion titulada “Aplicacion de aloe
vera como coagulante natural en el tratamiento terciario de aguas
residuales en la PTAR — Jauja”, cuyo objetivo fue reducir la concentracion
de pardmetros criticos como la turbidez, los sélidos suspendidos totales
(SST) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), mediante el uso de gel
de aloe vera como coagulante natural. El estudio se realiz6 a nivel de
laboratorio utilizando el ensayo o prueba de jarras, aplicando diferentes
dosificaciones de (10 a 50 mL) de floculante-coagulante. Los resultados
evidenciaron que la mayor eficiencia se alcanz6 con una dosis de 20 mL,
logrando una reduccion del 43,70% en la turbidez (de 120 UNT a 67,6
UNT), 75,70% en los solidos suspendidos totales (de 281 mg/L a 68,27
mg/L) y 87,24% en la DBO;s; (de 201,30 mg/L a 25,68 mg/L). Estos

resultados permitieron cumplir con los limites maximos permisibles
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evidenciando la eficacia del Aloe vera como una opcién natural viable para
el tratamiento de aguas residuales.

Pinchi et al. (2023) en la tesis “Eficiencia de la harina de cascara de
cacao (Theobroma cacao) en la remocion de turbidez de aguas residuales
domésticas”, que se plante6 para estudiar el comportamiento de la harina
de céscara Theobroma cacao en la remocion de turbidez en aguas
residuales domésticas. Para ello, se emplearon dosis de coagulante de
600, 800 y 1000 mg/L. Se trabaj6é con una agitacion inicial rapida entre 40
y 60 RPM durante 15 minutos y luego una agitacion rapida de 180 RPM
durante un minuto, para posteriormente dejar sedimentar por 15 minutos.
El andlisis estadistico arrojo un valor p de 0,001 para la variable "velocidad
lenta", lo que evidencia una diferencia significativa en la turbidez segun las
velocidades empleadas. Por otro lado, el factor “"concentracion del
floculante" presenté un p-valor de 0,737, lo cual indica que no hubo
diferencias estadisticas importantes entre los distintos niveles de
concentracion evaluados. Asimismo, la interaccion entre ambos factores
(velocidad lenta y concentracion de floculante) también resulté no
significativa, con un p-valor de 0,737. En sintesis, el estudio respalda que
los floculantes naturales como la harina de cascara de cacao pueden
considerarse una opcién sostenible para disminuir la turbidez en aguas
residuales de naturalezas domésticas.

Quispe et al. (2021) en su investigacion sobre Capacidad floculante
de coagulantes naturales, realizada con el objetivo de evaluar la capacidad
floculante de tres variedades de Cactaceas: Nopal (Opuntia ficus), Cactus

de Arequipa (Neoraimondia arequipensis) y San Pedro (Echinopsis
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pachanoi)”, para tratar agua residual de origen artificial. Aplicaron para ello
diferentes dosis (1%, 2% y 3%) de coagulante en dichas variedades de
Cactaceas que fueron extraidas con tres solventes distintos al agua
residual artificial. Los resultados indicaron un aumento considerable (p-
valor < 0.05) en la capacidad de clarificacion y el porcentaje de eliminacion
conforme se incrementaba la dosis de coagulante, destacandose mejores
rendimientos en la variedad San Pedro. Los parametros fisicoquimicos del
agua tratada, como el pH, aumentaron ligeramente de 6.61 en el agua sin
tratar a 7.58, mientras que la dureza y la alcalinidad no mostraron
diferencias significativas (p-value > 0.05). La DBO del agua tratada con
coagulante se increment6 conforme aumentaba el porcentaje de aplicacion.

Ynofuente et al. (2022) en su investigacion “Residuos de papa como
auxiliar del sulfato de aluminio para clarificacién de agua”, realizado con el
objetivo de investigar la efectividad de la céascara de papa como
complemento del sulfato de aluminio en la clarificacion del agua. Para ello,
se emple6 una muestra simulada con una turbidez de 40 UNT a una
temperatura de 16 °C y un pH de 7,16. Se aplic6 el método CEPIS para
definir la dosis 6ptima, utilizando un disefio factorial de 7 tratamientos y con
9 dosis. Los resultados revelaron que la combinacion de sulfato de aluminio
con cascara de papa roja, a una dosis de 30 mg/L, alcanzo la turbidez méas
baja (0,85 UNT a pH 6,99), logrando una eficiencia de remocion del 98%.
Mientras tanto, la mezcla de sulfato de aluminio con cascara de imilla negra,
a 35 mg/L, obtuvo una turbidez de 0,90 UNT y un pH de 6,96, también con
una eficiencia del 98%. Finalmente se determind que la cascara de la papa

rojay la imilla negra son alternativas muy efectivas como coadyuvantes en
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el proceso de coagulacién para el alumbre (sulfato de aluminio)

Segura (2023) en la investigacion realizada con el objetivo de aplicar
coagulantes naturales como la sébila y la tara espinosa para tratar aguas
residuales de una empresa del sector azucarero y disminuir la turbidez, se
utilizé la prueba de jarra para llevar a cabo la clarificacidon. Los resultados
mostraron que la concentracion ideal y la dosis del coagulante de sabila
(Aloe vera L.) fueron de 46.6 NTU, con una concentracion de 40,000 ppm
y un volumen de 25 ml, alcanzando una eficiencia del 86.69 % en la
reduccion de la turbidez. En comparacion, el coagulante derivado de
Caesalpinia spinosa presentd una concentracion y dosis 6ptimas de 61.94
NTU, con la misma concentracion y volumen de dosis, logrando un 82.35%
de eficacia en la remocion de turbidez. Se llega a la conclusion que la
capacidad de estos coagulantes naturales para eliminar la turbidez se debe
a la presencia de mucilago en las plantas, el cual favorece la aglomeracion
de particulas con carga negativa, siendo el mucilago de la sébila el que

mostré mayor rendimiento en este proceso.

Bases Teoéricas

2.2.1. Coagulacion

La coagulacion consiste en la desestabilizacion de las particulas
coloidales mediante la incorporacion de un reactivo quimico, ya sea
organico o inorganico, conocido como coagulante. Este coagulante
neutraliza las cargas electrostaticas de las particulas, lo que facilita su
union y la formacion de agregados llamados coagulos o floculos. La adicion

de un coagulante neutraliza las cargas, produciendo un colapso de la “nube
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de iones” que rodean los coloides de modo que se puedan aglomerar.
Segun Castellanos y Tusarma (2014), tres elementos fundamentales para
inducir la coagulacién son el pH, el tiempo de tratamiento y el gradiente de
velocidad. En especifico, dedicar un periodo adecuado de exposiciéon y
aplicar un gradiente de velocidad apropiado aumenta las oportunidades de
gue las particulas coloidales colisionen entre si y, al mismo tiempo,
proporciona el intervalo suficiente para que, por accion de la gravedad,

dichas particulas desciendan y se asienten como sedimento.

Tipos de coagulacion

o Coagulacion por adsorcion: Cuando la cantidad de coloides
presente en el agua es grande, la distancia entre ellos es pequenia,
por lo tanto es mayor la fuerza de atraccion y la energia requerida
para su desestabilizacion es menor, asi como el potencial zeta
resultante. Al afiadir sales metdlicas al agua bajo condiciones
especificas de concentracibn de coagulante y pH, se generan
distintas especies hidroxi-metélicas solubles. Estas especies pueden
adsorberse en la superficie del coloide o formar complejos
superficiales, provocando su desestabilizacién y favoreciendo la

agregacion de particulas en floculos (Aguilar, 2018).

o Coagulacion por barrido: Este tipo de coagulacion ocurre
generalmente cuando el agua es clara y las particulas coloidales
estan presentes en bajas concentraciones. En este proceso, las
particulas se atrapan debido a la sobresaturacion del precipitado de

hidroxido de aluminio, lo que se conoce como coagulacion de
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barrido. Con dosis altas de aliumina, se genera un precipitado de
hidréxido de aluminio que arrastra las particulas coloidales de la
suspension. Dado que las particulas estan mas distantes entre si,
las fuerzas de atraccidbn son menores, lo que requiere una mayor
cantidad de coagulante y energia para desestabilizarlas,
incrementando el potencial zeta y el tiempo de reaccién (Aguilar,

2018).

2.2.2. Floculacion

Este procedimiento ocurre después de la incorporaciéon del
coagulante y consiste en agrupar las particulas que fueron desestabilizadas
durante la coagulacion, a través de una agitacion moderada del agua. La
formacion de los floculos se desarrolla lentamente, con una duracion
promedio de entre 10 y 30 minutos. Su propdsito principal es maximizar los
encuentros entre las particulas, incrementando la frecuencia de colisiones
y facilitando la creacion de fléculos mas grandes y densos. Los objetivos
esenciales de la floculacién incluyen unir los microfloculos para formar
estructuras mas pesadas que el agua, compactarlos reduciendo su
contenido de agua, y asi obtener una menor concentracion en volumen.
Esto favorece una mejor efectividad en las etapas siguientes de separacion,
como la decantacion y la filtracion (Elias, 2023; Restrepo, 2009). Asi mismo,
Olivera (2022), hace mencion que tenemos dos tipos de floculacion en el

proceso de remocioén de particulas del agua:
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o Floculacion pericinética: La floculacion pericinética se origina por
el movimiento natural de las moléculas de agua, impulsado por la
energia térmica, fendmeno que se conoce como movimiento
browniano. Este tipo de floculacion favorece el encuentro y union de
las particulas suspendidas, facilitando asi la formacion de floculos
en los procesos de tratamiento de agua, ademas que se da sin

necesidad de agitacion mecanica.

o Floculacién ortocinética: La floculacion ortocinética ocurre como
resultado de las colisiones entre particulas, provocadas por el
movimiento del agua generado por una fuente externa de energia,
ya sea de tipo mecanico o hidraulico. Tras el proceso de
coagulacion, se da la formacién de microfléculos, comenzando con
la floculacién pericinética y continuando con la ortocinética, para

lograr la unién efectiva de las particulas.

2.2.3. Coagulacion y floculacion

De acuerdo a Caldera et al. (2007) es un procedimiento que funciona
de manera conjunta (coagulacién-floculacion) y que emplea determinados
compuestos para disminuir en el agua el desarrollo de algas, la proliferacion
bacteriana, su color y su turbidez, todo ello mediante un proceso de
desestabilizacion de los conocidos coloides en suspension. Asi mismo
estas particulas coloidales forman sistemas estables que no pueden
separarse por los medios convencionales; Unicamente al afiadir un

coagulante, que neutraliza las cargas eléctricas de las fracciones
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hidrofilicas e hidrofébicas, se facilita esta separacién, asi una vez que se
introduce el coagulante, se desencadena la desestabilizacidon quimica en
las particulas coloidales lo que ocasiona que estas comiencen a agruparse
en “gotas” mas grandes, originando asi una masa compacta de diversos
tamafios, comunmente llamado floculo (Quintero y Rodriguez, 2018).
Murillo et al. (2020) mencionan que el origen de estos fléculos obedece a
la ruptura de las interacciones de Van der Waals y a la supresion de las
fuerzas electrostaticas que habitualmente impiden la agregacion de las
particulas; por ello, la accion del coagulante bloquea dichas fuerzas,
posibilitando que los sélidos se unan y puedan ser finalmente eliminados
del agua.

Segun Guzman et al. (2013), la turbidez del agua es ocasionada por
diversas sustancias, entre ellas los coloides y los sélidos en suspension,
los cuales pueden ser eliminados mediante el proceso de coagulacion—
floculacion. Dentro de los coloides se encuentran particulas con un tamafio
menor a 1 um, caracterizadas por su carga eléctrica negativa que dificulta
su agrupacion y sedimentacion, lo que contribuye a la turbidez y a la
coloracion del agua. Asimismo, existen sustancias disueltas de alrededor
de 1 nandémetro de tamarfo, integradas por iones inorganicos (como
aniones y cationes) y compuestos organicos como acidos, aldehidos y
alcoholes. Por otro lado, los sdlidos en suspension, que superan el tamafo
de 1 pm, proceden de fuentes minerales o biolégicas como restos de
plantas, animales, hongos o bacterias y afectan directamente tanto la

turbidez como el aspecto visual del agua.
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Asi segun Aguirre et al. (2018) y Murillo et al. (2020) el proceso de
clarificacion del agua mediante el uso de coagulante-floculante, se lleva a
cabo en tres etapas: primero, el coagulante neutraliza las cargas ionicas
para favorecer la agregacion de las particulas; luego, el floculante facilita,
por accion de la gravedad, la concentracion de dichos agregados;
finalmente, los floculos resultantes sedimentan gracias a los aditivos
incorporados. Al combinarse la coagulacion y la floculacion, se logra
eliminar particulas de menos de una micra, que suelen albergar bacterias
y provocar turbidez y coloracion. No obstante, la coloracion no desaparece
por completo, pues diversos compuestos himicos y metales como cobre,
hierro y manganeso pueden permanecer en suspension, por lo que resulta

imprescindible el uso de carbon activado.

Figura 1l
Proceso convencional de coagulacién-floculacion en la remocion de

turbidez

Clarified
water

Coagulant and Macro-floc
flocculant formation
Mixing Settling
Colloidal Coagulation and Settling and solids
suspension flocculation removal

Fuente: Diver et al.(2023).
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Tipos de coagulante —floculantes

Los coagulantes-floculantes utilizados en el tratamiento de aguas
residuales se dividen principalmente en dos categorias: sintéticos y
naturales, ademas, existen otros tipos como los coagulantes auxiliares y
los coagulantes mejorados, cuya funcién es optimizar la formacion de

fléculos al incrementar su densidad.

o Coagulantes - floculantes inorganicos: Generalmente de
naturaleza quimica inorganicos, estos coagulantes-floculantes se
aplican con mayor frecuencia en el tratamiento de aguas, entre estas
tenemos las sales de hierro, sales de aluminio y los polimeros
organicos. Los coagulantes formulados con hierro o aluminio son
rentables y de facil acceso, y gracias a su alta eficacia en la
eliminacién de la mayoria de particulas sélidas se emplean en una
amplia gama de tratamientos de agua potable y aguas residuales.
En consecuencia, son ampliamente usados debido a su bajo costo y
facil disponibilidad. No obstante, presentan ciertas desventajas,
como la necesidad de dosis elevadas, alta sensibilidad al pH, poca
eficacia ante variaciones de temperatura y una considerable
produccion de lodos, ademds, una sobredosificacion de aluminio o
hierro en los efluentes puede representar un riesgo para el
ecosistema y la salud humana, causando problemas como
estrefiimiento intestinal, colicos abdominales y espasmos. También,
los coagulantes a base de hierro son altamente corrosivos y pueden

producir manchas visibles de color éxido asociadas con derrames o
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fugas quimicas. Por ello, existe un gran interés en mejorar los
coagulantes inorganicos mediante el uso de coagulantes organicos
poliméricos y naturales en el tratamiento de aguas residuales (Tetteh
y Rathilal, 2020).

Arismendi (2016) sefala que estos agentes son ampliamente
utilizados debido a su solubilidad en agua, no alteran el pH del
sistema en suspension, generan fléculos grandes y estables,
disminuyen la carga ionica del agua tratada y son eficaces en dosis
reducidas. A pesar de sus beneficios, presentan desventajas como
su elevado costo, la complejidad molecular frente a la
biodegradacion y posibles efectos cancerigenos derivados de
subproductos o mondémeros resultantes de su descomposicion

Coagulantes- floculantes orgénicos sintéticos.

Coagulantes- floculantes naturales: De acuerdo a Murillo et al.
(2020) son una fuente alternativa que las poblaciones nativas han
utilizado en diversos paises para el tratamiento del agua. Estos
compuestos se generan de manera espontanea en animales y
plantas, como resultado de su metabolismo y de diversos procesos
bioguimicos. Un aspecto relevante es su baja toxicidad, lo que
permite su uso como agentes coagulantes y floculantes, ya que
logran aglutinar las particulas suspendidas en el agua, facilitando su
sedimentacion y posterior eliminacion. Estos biopolimeros han sido
desarrollados como una solucion a las desventajas e impactos

ambientales de los floculantes convencionales. Su estructura se
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basa en polisacaridos o polimeros naturales obtenidos de procesos
bioguimicos en organismos vivos, lo que favorece su
descomposicion microbianay la degradacion de los lodos generados
durante la sedimentacion, ademas, su origen organico evita la
generacion de contaminacion secundaria (Arismendi, 2016).

Mendez y Calderdén (2023) sefialan que los coagulantes-floculantes
organicos son alternativas consideradas como opciones con gran
potencial para ser utilizadas en el ambito ambiental, debido a que
presentan caracteristicas biodegradables y ocasionan un impacto
reducido a diferencia de los coagulantes inorganicos y los polimeros
sintéticos, los coagulantes naturales provienen en su mayoria de
plantas y contienen compuestos activos como carbohidratos, taninos
y proteinas, que favorecen el proceso de coagulacion. Como se
muestra en la Tabla 1 las especies vegetales mas estudiadas han
mostrado una notable eficacia en el tratamiento del agua. Estas
sustancias naturales se perfilan como una alternativa viable a los
productos quimicos tradicionalmente utilizados en los procesos de
clarificacion, ya que ayudan a reducir los posibles efectos nocivos
para la salud humana y minimizan los impactos negativos sobre el
medio ambiente. Asimismo, su uso representa una estrategia
prometedora para el aprovechamiento de residuos, lo que favorece

la sostenibilidad.
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Tabla 1
Tipos de coagulantes-floculantes organicos

ORIGEN: PLANTA ORIGEN: ANIMAL
e Semilla: Sandia, tamarindo, frijol,

moringa, papaya, mostaza.

¢ Hojas: bellota, hibisco, roble

e Corteza (taninos): Acacia,
schinopsis, castanea.

eConcha: quitosano, quitina,

e Cascaras: Mandioca, naranja, _
insectos

platano. _ ] _
_ e Gelatina: proteinas animales
e Almohadillas (mucilago): Nopal,
sabila (Aloe vera L.), okra.
e Almidon: tubérculo (papa,
mandioca), cereal (trigo, maiz,

arroz).

Fuente: Owodunniy Ismail (2021).

Factores que influyen en la coagulaciéon — floculacion

o Dosis del coagulante: Para cada tipo de agua existe una dosis
Optima de coagulante, y ésta influye directamente en la eficiencia de
la coagulacion, asi tenemos que poca cantidad de coagulante la
neutralizacion de la carga es incompleta y apenas se forman
microfléculos, lo que provoca una elevada turbidez residual. Por el
contrario, un exceso de coagulante invierte la carga de las particulas
y genera multitud de microfléculos de tamafio muy pequefio, cuya
velocidad de sedimentacibn es baja, dando como resultado
asimismo una turbidez residual elevada (Ojeda, 2012).

Por otra parte Recalde (2010) menciona que la dosis de coagulante

se refiere a la concentracion eficaz para la desestabilizacion de las
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particulas suspendidas de modo que se reduzcan las fuerzas de
separacion entre ellas. Las particulas se aglutinan en pequefas
masas llamadas floculos tal que su peso especifico supera a la del
agua y precipitan. Asi mismo Aguilar (2018) menciona que la
eleccion del tipo de coagulante y su dosis Optima se establecen
mediante ensayos de prueba de jarras; de no hacerse asi, se
presentan dos inconvenientes, pues una dosis insuficiente apenas
neutraliza la carga de las particulas, produciendo escasa formacion
de microfléculos vy, por tanto, elevada turbidez residual; ademas
mientras que una dosis excesiva invierte la carga superficial, genera
gran cantidad de microfléculos muy pequefios con baja velocidad de

sedimentacion y, nuevamente, altas cifras de turbidez residual.

Velocidad de agitacion: Segun Perez y Urrea (2012) es
fundamental aplicar una agitacion adecuada tanto durante la
dosificacion del polimero como en las etapas de formacion y
crecimiento del fléculo. La incorporacion del polimero al agua
requiere una agitacién intensa y controlada que garantice su
dispersion uniforme y la formacion de floculos de tamafio
homogéneo. La mezcla rapida aumenta la frecuencia de colisiones
entre las cadenas poliméricas y las particulas suspendidas,
favoreciendo la floculacion, pero debe regularse para evitar
esfuerzos de cizalladura que provoquen la ruptura mecanica de los
agregados, por lo tanto en definitiva, contar con un nivel 6ptimo de

agitacion es esencial para acercar las particulas lo suficiente como



2.2.4.

49

para formar puentes moleculares estables y lograr una coagulacién—
floculacién eficaz.

Aguilar (2018) menciona que para lograr una distribucion uniforme
del coagulante en todo el volumen de agua, es imprescindible aplicar
una mezcla adecuada y lo mas rapida posible, dado que las
reacciones de coagulacion ocurren en lapsos muy breves. En la
primera etapa, se efectla una agitacion intensa y de corta duracion
(mezcla rapida) con el fin de dispersar por completo el coagulante;
posteriormente, se procede a una mezcla suave y prolongada
(mezcla lenta) que favorece el crecimiento y consolidacion de los

microfléculos.

Turbidez

La turbidez es un indicador visual inmediato de la calidad y seguridad

del agua, facilmente perceptible por los consumidores. A diferencia de otros

analisis de laboratorio que requieren mas tiempo y recursos, medir la

turbidez es rapido y sencillo, proporcionando informacion valiosa en poco

tiempo. Este parametro refleja la presencia de sélidos en suspension, como

materia organica, sales, metales pesados y residuos de medicamentos,

aungue no identifica los componentes especificos ni sus concentraciones.

Aun asi, ofrece una primera aproximacion a posibles problemas de

contaminacion en las fuentes de agua. Para reducir la turbidez, uno de los

métodos mas estudiados a nivel mundial es el uso de reactivos quimicos,

los cuales son efectivos, econdmicos y de facil aplicacion (Cahuana y

Meza, 2022).
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Segun Martinez et al. (2020) en las plantas potabilizadoras se
observa que, a mayor turbidez, también aumenta la cantidad de coliformes
totales. Aungue la turbidez es simplemente una caracteristica optica del
agua y no supone un riesgo sanitario directo, suele vincularse con la
presencia bacteriana, incrementa la demanda de cloro, favorece la
formacion de subproductos de desinfeccion y estimula el crecimiento
biolégico en la red de distribucion. Los indices de turbidez permiten evaluar
el grado de tratamiento que requiere un agua del naturaleza cruda, su
capacidad de filtracion y, por ende, la velocidad de filtracion idénea, asi
como valorar la eficiencia de los procesos de coagulacion, sedimentacion
y filtracién, y determinar si el agua cumple con los pardmetros de
potabilidad para consumo humano (Galindo, 2018).

Para la DIGESA (2011) la turbidez representa un indicador que
refleja la presencia y concentracion de elementos fisicos, quimicos y
biologicos en un efluente o emision. Cuando estos niveles son elevados,
pueden provocar efectos adversos en la salud humana, en la calidad de
vida y en el equilibrio ambiental. Asimismo, el Articulo 33 de la Ley N°
28611 establece que los Limites Maximos Permisibles (LMP) deben estar
en concordancia con el grado de proteccion ambiental definido para cada
fuente emisora y con los valores establecidos en los estandares de
Calidad Ambiental (ECA). La aplicacion de estos parametros debe
garantizar que no se sobrepase la capacidad de carga de los

ecosistemas, conforme a la normativa ambiental vigente.
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Tabla 2
Limites maximos permisibles (LMP) de la calidad organolépticas para

el parametro de turbiedad del agua

Parametro Unidad de Limite Maximo Permisible
medida
Turbiedad UNT 5

Fuente: DIGESA (2011).

o Remocion de la turbidez: En los sistemas de agua potable, la
presencia de turbidez es clave, ya que las particulas que llevan
microorganismos ofrecen un refugio que incrementa la probabilidad
de que estos sobrevivan a la desinfeccion, por lo tanto, el tratamiento
del agua potable se centra en la eliminacion de particulas coloidales
y la produccion de agua extremadamente clara, lo que también es
estéticamente agradable (Huaringa y Vilcarano, 2019). Ademas la
remocioén de la turbidez se refiere al conjunto de acciones que,
mediante el uso de un agente coagulante, permiten eliminar o reducir
la carga coloidal del agua, disminuyendo simultdneamente
caracteristicas indeseables como el color, el sabor, el aspecto y la
presencia de materiales o particulas de distintos tamafios (Cano,

2023).

2.2.5. Pruebade jarras

La prueba de jarras es un procedimiento experimental en laboratorio
gue permite reproducir los procesos de coagulacion y floculacion, con el
objetivo de analizar su comportamiento y determinar las dosis mas

adecuadas de productos quimicos para alcanzar una calidad de agua
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especifica (Cahuana y Meza, 2022). Segun Castellanos y Tusarma (2014),
esta técnica simula tanto la coagulacion como la floculacion, y su finalidad
principal es identificar la dosis Optima mediante el andlisis de diversas
variables fisicoquimicas que intervienen en dichos procesos. Entre estas
variables se encuentran los gradientes de mezcla, la seleccién del
coagulante, el pH ideal, los tiempos de agitacion rapida, la relacién con la
velocidad de sedimentacibn y la eficacia en la eliminacién de
contaminantes, entre otros aspectos.

Antes de llevar a cabo los ensayos de coagulacion-floculacién, es
imprescindible realizar una evaluacion del agua para identificar las
principales impurezas que deben ser tratadas. Normalmente, se presta
especial atencion a indicadores como el color y la turbidez, ya que son
claves en los procesos de purificacion; no obstante, en determinadas
situaciones, también se considera importante medir elementos como el
hierro, el fésforo residual o la existencia de microorganismos. A veces,
estas pruebas se desarrollan con aguas o aguas residuales de composicion
poco conocida, aunque el método esencial no varia. Es importante sefalar
que el analisis inicial y el establecimiento de parametros tedricos no son
suficientes, dado que los cuerpos de agua naturales suelen experimentar
cambios estacionales. Por tal motivo, es necesario realizar ensayos
periodicos que permitan ajustar el tratamiento segun las condiciones

cambiantes del recurso hidrico.
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Figura 2

Prueba de jarras, en equipo con 03 paletas de agitacion

Fuente: Murillo et al. (2020)

2.2.6. El Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio es el coagulante mas utilizado en el
tratamiento del agua, donde su presentacidbn comercial corresponde
generalmente a la formula Al,(SO,); y se elabora a partir de la reaccion de
minerales de bauxita con &cido sulfurico; ademas tanto en su forma liquida
como soélida, se caracteriza por su contenido de alimina. En solucién
liquida, su concentracion suele oscilar entre el 8% y el 8,5%, lo que equivale
a un 48% a 49% en forma de polvo, o bien entre 630 y 650 gramos de
Al,(SO,); por cada litro de agua (Pérez, 2015).

El sulfato de aluminio esta compuesto por la sal resultante de una
base débil (hidréxido de aluminio) y un acido fuerte (acido sulftrico), lo que
provoca que sus soluciones acuosas sean altamente acidas, con un pH que

oscila entre 2 y 3,8 dependiendo de la proporcidon molar entre sulfato y
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alimina. Esta acidez debe considerarse al momento de su
almacenamiento, preparacién y aplicacion. Se comercializa en diversas
presentaciones, como polvo, molido, en terrones, en forma de granulos
similares al arroz y también en estado liquido. Su disponibilidad global, bajo
costo y facilidad de fabricacion, incluso en instalaciones simples, han hecho
gue muchas plantas de tratamiento estén disefiadas para utilizarlo, y que
su personal esté capacitado para su manejo. Es fundamental que el sulfato
de aluminio se mezcle rapida y uniformemente en el cuerpo de agua a
tratar, para asegurar el contacto efectivo con las particulas coloidales antes
de que se formen especies quimicas no deseadas. Esto se consigue
mediante una agitacion inmediata que garantice la distribucién homogénea
del coagulante en el menor tiempo posible (Pérez, 2015; Velasquez, 2021).

Diversos estudios epidemioldgicos, neuropatoldgicos y bioquimicos
han planteado un posible vinculo entre la toxicidad del aluminio a nivel
neurologico y el desarrollo de la enfermedad de Alzheimer. Esta
preocupacion ha motivado a varios investigadores a explorar alternativas
que sean mas amigables con el medio ambiente. Segun las
recomendaciones del Comité de la Organizacion Mundial de la Salud,
numerosos paises han optado por retirar de sus plantas de tratamiento de
agua potable los coagulantes sintéticos como las poliacrilamidas (Bravo,

2017).

2.2.7. La sabila (Aloe veralL.)

La sabila (Aloe vera L.) es una planta herbacea de gran resistencia,

reconocida por su caracteristico tono verde grisaceo con matices rosados
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y por presentar pequefas espinas en los bordes de sus hojas. Al alcanzar
su etapa de madurez, entre los 3 y 5 afios, puede llegar a medir hasta 61
centimetros de altura y pesar aproximadamente 3 kilogramos por planta.
Ademas, desarrolla inflorescencias que pueden alcanzar los 80 centimetros
de longitud (Camarena, 2022).

Carrascal (2020) indica que las hojas en promedio pueden alcanzar
un peso final de entre 600 a 800 gramos, incluso con dosis adecuadas de
biofertilizantes y buenas précticas de cultivo, se pueden llegar a obtener
hojas que pueden llegar a superar un kilogramo. Siendo esto un factor
importante dentro del aprovechamiento de la pulpa o gel para fines
agroindustriales, ya que un aumento en el peso de las hojas asociado a 14
una adecuada fertilizacion orgénica, garantiza mayores volimenes de gel
producido por unidad de area.

Figura 3

Plantas de sabila (Aloe VeraL.)

1 )

i : vl A
Fuente: Carrascal (2020).
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Clasificacién taxondmica

o Reino: Vegetal

o Divisién: Embriophyta Siphonogama
o Subdivisién: Angiospermae Clase

o Orden: Monocotiledoneae Liliales

o Familia: Lilaceae

o Subfamilia: Asfodeloideae

o Tribu: Aloineae

o Geénero: Aloe

o Especie: vera L.

Gel de la sdbila (Aloe vera L.)

Al cortar transversalmente la hoja de sabila (Aloe vera L.), se pueden
identificar con claridad dos estructuras principales: una corteza externa de
aspecto voluminoso y color verde, conocida como piel, seguida de una capa
fiborosa que contiene la aloina. En su interior se encuentra una pulpa
abundante denominada gel.

Al realizar un corte transversal en la hoja de Aloe vera L., se
distinguen claramente dos partes principales: una capa externa de color
verde y apariencia gruesa, conocida como piel, seguida de una franja
fibrosa donde se encuentra la aloina. En el centro se ubica una sustancia
abundante denominada gel. Este gel se caracteriza por ser una masa
viscosa, brillante y de color blanco amarillento, originada en las células

mucilaginosas que forman parte del parénquima central de la hoja. Su
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composicién esta constituida principalmente por agua, dado que la fraccion
sélida representa apenas el 0,5% del total (Villanueva, 2023). Desde el
punto de vista quimico, se ha reportado que la sabila posee una mezcla

compleja de diferentes compuestos, lo cual se muestra en la figura 4.

Tabla 3

Composicion quimica de la sabila (Aloe vera L.)

Composicién Compuestos

Acido aloético, antranol, acido cinamico,
barbaloina, &acido crisofanico, emodina,
aloemodin, éster de acido cinamico, aloina,
isobarbaloina, antraceno resintanol.

Antraquinonas

Acido félico, vitamina B1, colina, vitamina By,
Vitaminas vitamina C, vitamina Bs, vitamina E, vitamina
Be, betacaroteno.
Calcio, magnesio, potasio, cinco, sodio,

Minerales :
cobre, hierro, manganeso, fosforo, cromo.

Celulosa, galactosa, glucosa, xilosa,
manosa, arabinosa, aldopentosa,
glucamanosa,  fructuosa, acemanano,
sustancias pépticas, L- ramnosa.

Carbohidratos

Enzimas

Esteroides (campestrol, colesterol, -

Lipidos y compuestos sitoesterol), acido salicilico, sorbato de

organicos potasio, triglicéridos, lignina, acido urico,
saponinas, giberelina, triterpenos.
Alanina, acido aspartico, arginina, acido
glutamico, glicina, histidina, isoleucina,
lisina, metionina, fenilalanina, prolina,
tirosina, treonina, valina.
Fuente: Adaptado de Domiguez et al. (2012).

Aminoéacidos
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Definicién de términos béasicos

Coloide: Se trata de particulas diminutas con un diametro inferior a
1 micrometro, cuya velocidad de caida es tan baja que no pueden

sedimentarse de forma natural (Martinez y Yauri, 2023).

Potabilizacién: Proceso mediante el cual, a partir de agua no apta
para el consumo humano, sus caracteristicas son plenamente
modificadas a fin de que cumplan condiciones establecidas para que

el agua sea potable (Zegarra y Pereda, 2023).

Revoluciéon por minuto (RPM): Es una unidad que se emplea para

medir la velocidad de rotacion de un objeto alrededor de un eje.

Sedimentacion: Es un proceso la cual consta en la separacion de
particulas por accion de la gravedad, bajo la influencia del peso
especifico que posee las diferentes particulas presentes en el agua

(Quispe et al., 2021)

Turbidimetro: Es un instrumento utilizado para medir la turbidez de
un liquido, es decir, la cantidad de particulas suspendidas que

reducen la transparencia del agua u otra solucion.



59

CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

Esta investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, con el
objetivo de medir y analizar de manera objetiva los efectos floculantes de
la sabila (Aloe vera L.) en la remocion de turbidez de las aguas captadas
del rio Ucayali. Esto permitio recopilar datos numéricos confiables que
respaldaron los resultados obtenidos en cada fase del estudio. El tipo de
investigacion es aplicada, ya que busca ofrecer una solucion préactica y
concreta a un problema real relacionado con el tratamiento de agua para
consumo humano.

Asimismo, se utilizd6 un disefio de tipo experimental, dado que se
manipuld las variables independientes (la dosis de sabila y la velocidad de
agitacion) en un entorno controlado de laboratorio. Esto permitié observar
sus efectos directos sobre la variable dependiente, es decir, la remocion de
turbidez. Gracias a este disefio, fue posible establecer relaciones causales
claras entre las variables, lo que a su vez facilitd una evaluacién precisa de
la eficacia del tratamiento. Ademas, se controlaron cuidadosamente los
factores externos que pudieran interferir en los resultados, garantizando asi
la validez interna del experimento y la replicabilidad de sus procedimientos.

Por otro lado, cabe sefialar que la investigacién se desarroll6 en el
laboratorio de la empresa EMAPACOP S.A,, el cual esta ubicado en la
avenida Julio C. Arana N° 316, en el distrito de Calleria, provincia de

Coronel Portillo, departamento de Ucayali. Este laboratorio fue elegido por
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contar con el equipamiento y las condiciones necesarias para realizar
ensayos de prueba de jarras, en un entorno controlado, lo que permitié
llevar a cabo el experimento con rigurosidad y precision. En este espacio
se efectuaron todas las pruebas relacionadas con la aplicacion de la sabila
como coagulante-floculante natural. A continuacion, se presenta la figura 5
qgue muestra la ubicacion del laboratorio, donde se desarrollé el trabajo

experimental.

Figura 4

AgenalaF i
.
Lfanspontes

Fuente: Google Maps (2025).

Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacion del estudio estuvo compuesta por el volumen total de
agua captada del rio Ucayali por la empresa EMAPACOP S.A., ubicada en

el distrito de Calleria, provincia de Coronel Portillo, departamento de
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Ucayali. Esta agua captada se utiliza en el proceso de potabilizacién para

abastecer a la poblacion local.

3.2.2. Muestra

El tipo de muestreo fue el no probabilistico, dado que se determiné
la muestra segun la cantidad de agua necesaria para realizar los ensayos
experimentales en su totalidad y de manera adecuada (criterio del
investigador). En total, se recolectaron 43 litros de agua de la fuente de
abastecimiento de la empresa EMAPACOP S.A. para realizar los
experimentos. Ademas de un 20% adicional (7 litros), segun lo

recomendado por Camarena (2022).

Procedimientos de recolecciéon de datos

Los procedimientos aplicados para la recoleccion de datos en esta
investigacion fueron cuidadosamente disefiados con el fin de obtener el
coagulante-floculante necesario para la realizacion de la prueba de jarras,
asi como muestras representativas que permitieran asegurar la precision y
confiabilidad del proceso experimental. A continuacion, se detallan los
pasos seguidos:

o Obtencién de la sabila (Aloe vera L.) La sabila fue adquirida
directamente en los mercados cercanos a la zona de estudio,
seleccionando Unicamente plantas completas en buen estado, sin
signos visibles de enfermedades ni presencia de plagas. Las plantas

recolectadas fueron transportadas de inmediato al laboratorio, donde
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se procedidé a su acondicionamiento y posterior procesamiento para

la obtencion del coagulante-floculante.

Elaboracion del coagulante-floculante de sabila: Se extrajeron
las hojas de sabila de las plantas que fueron transportadas al
laboratorio. Estas hojas fueron lavadas con agua destilada para
eliminar polvo y residuos presentes en el para posteriormente extrae
cuidadosamente el gel (mucilago) el cual fue sometido a un secado
a 70 °C durante 48 horas (Cevallos et al., 2022). Una vez seco, el
coagulante-floculante fue pulverizado hasta obtener un polvo muy
fino (Murillo et al., 2020; Owodunni y Ismail, 2021). Finalmente, el
polvo fue tamizado y almacenado en condiciones herméticas para
evitar el contacto de este con la humedad ambiental y otros agentes

externos.

Obtencién del Sulfato de Aluminio: El sulfato de aluminio, utilizado
como coagulante-floculante para la comparacién, fue proporcionado
por la empresa EMAPACOP S.A., que se encarg6 de suministrar el
producto bajo los estandares de calidad requeridos para su uso en
procesos de potabilizacién de agua. Este coagulante se mantuvo en
su forma comercial hasta su uso en las pruebas de jarras,
asegurando asi su efectividad y consistencia en los ensayos

realizados.

Recoleccién de muestras de agua: Las muestras de agua fueron
recolectadas de la fuente de abastecimiento de la planta de

potabilizacién de EMAPACOP S.A., ubicada en la caja de agua que
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viene directamente de la balsa de captacion. Para el muestreo se
siguié siguieron las recomendaciones del Ministerio de Salud (2017)
y los procedimientos estandarizados que utliza la Empresa
EMAPACOP S.A. empleando para ello frascos de vidrio estériles
para garantizar la calidad de las muestras. Una vez recolectadas las
muestras de agua, fueron transportadas inmediatamente al

laboratorio para mantener su integridad.

Prueba de jarras para remocion de turbidez: Se realizaron las
pruebas de jarras utilizando seis muestras de agua cada una de
1000 ml y en vasos de precipitados de 2000 ml de capacidad. El
proceso comenzd con un minuto de agitacion inicial, tras el cual se
afadi6 la dosis de coagulante de sabila (Aloe vera L.) segun lo
planteado en esta investigacion. Luego, cada muestra se agit6 a las
velocidades predeterminadas durante 15 minutos, que es el tiempo
estandarizado por la empresa EMAPACOP S.A. para sus ensayos
de coagulantes-floculantes. Posteriormente, se dejé reposar cada
muestra durante 45 minutos para permitir el proceso de
sedimentacion. Luego de transcurrido este tiempo, se extrajeron 100
ml de agua a una profundidad de entre 4 y 5 cm de la superficie
utiizando una pipeta, con el fin de medir su turbidez. Este
procedimiento se replicé tres veces para cada de los tratamientos.
Para el sulfato de aluminio, se replic6 el mismo procedimiento

experimental en la prueba de jarras.
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Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas

Observacién directa: Se empled la observacién como técnica, para
monitorear y registrar el proceso de los ensayos experimentales,
garantizando que se siguieran los procedimientos correctamente y

sin alteracion de ninguna variable.

Prueba de jarras: Técnica estdndar para evaluar la remocién de
turbidez en el tratamiento de aguas, que consiste en la agitacién
controlada de las muestras con coagulante, seguida de un periodo
de sedimentacion para observar la efectividad del coagulante-

floculante.

Andlisis de turbidez: Se utilizé esta técnica para medir la turbidez
de las muestras de agua antes y después del tratamiento, usando
un Turbidimetro para obtener los resultados en unidades

nefelométricas de turbidez (NTU).

Instrumentos

Balanza analitica: Empleado para pesar el coagulante-floculante de
acuerdo a las dosis a trabajar.
Estufa de aire forzado: Utilizada para el secado a una temperatura

constante del gel obtenido de la sabila (Aloe Vera L.)
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o Equipo de prueba de jarras: Equipo que consta de un numero de
06 paletas giratorias y con el mismo numero de vasos de
precipitacion.

o Turbidimetro marca HACH: Se empleo para medir la turbidez del
agua en unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) antes y

después de cada prueba experimental.
3.5. Procesamiento pararecoleccion de datos

o Tratamiento y preparacion de muestras: Las muestras de agua
fueron almacenadas adecuadamente antes de ser utilizadas en los
ensayos.

o Almacenamiento del coagulante-floculante: El coagulante de
sébila fue procesado segun las especificaciones detalladas, y se
almacenaron con diferentes pesos para evaluar su efectividad en las
pruebas de turbidez.

o Andlisis de turbidez: La turbidez de las muestras de agua se midi6
antes y después de cada prueba utilizando un Turbidimetro. Los
resultados obtenidos permitieron evaluar el grado de remocién de
turbidez (NTU) producido por el coagulante-floculante de sabila
(Aloe vera L.) en comparacion con el sulfato de aluminio.

o Célculo de remocion de turbidez: La eficiencia de remocion de

turbidez se calculé utilizando la siguiente formula.

T, + T
Ry = ==X 100
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Donde:
Rf: % Remocién de turbidez
Ti: Turbidez inicial (UNT)

Tf: Turbidez final (UNT)

3.6. Tratamiento de datos

Para el tratamiento de los datos se emplearon pruebas estadisticas
gue permitieron evaluar la efectividad del coagulante-floculante de la sabila
(Aloe vera L.) y su comparacion con otros métodos (Sulfato de Aluminio).
Para ello, se utilizé6 un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia del 5% (a=0.05), lo que permiti6 determinar si existian
diferencias  estadisticamente  significativas entre las variables
independientes (dosis de coagulante-floculante y velocidad de agitacion) y
la variable dependiente (remocion de turbidez) a través del programa SPSS
ver. 27 conjuntamente con el programa Microsoft Exel ver. 2019 como

herramienta complementaria.
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4.1.1. Remocién de turbidez

Tabla 4
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Resultado de los ensayos de prueba de jarras, en la remocion de

turbidez empleando el coagulante-floculante de la sabila (Aloe veraL.)

Velocidad Promedio
. de Turbidez Turbidez Turbidez
Dosis o . : . de
Trat. (ma/L) agitacion Inicial final removida Eficiencia
g (RPM)  (NTU)  (NTU)  (NTU) )
T1 50 50 807 396.33 410.67 50.89%
T2 50 200 807 388.67 418.33 51.84%
T3 100 50 764 514.33 249.67 32.68%
T4 100 200 764 474.33 289.67 37.91%
T5 200 50 804 401.33 402.67 50.08%
T6 200 200 804 374.67 429.33 53.40%
Figura 5
Eficiencia de remocién del coagulante-floculante de la sabila (Aloe
veral.)
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En la figura 5 se muestra la eficiencia de remocién de turbidez del
coagulante-floculante de sabila (Aloe vera L.) en las aguas captadas del rio
Ucayali con fines de potabilizacién, donde se observa que el tratamiento T6
(200 mg/L y 200 RPM) alcanz6 la mayor remocion de turbidez con 429.33
NTU, lo que representa una eficiencia de 53.40%. Por otra parte, el T2 (50
mg/L y 200 RPM) alcanz6 una remocion de 418.33 NTU, lo que representa
una eficiencia de 51.84%. EI T1 (50 mg/L y 50 RPM) removi6 410.67 NTU,
lo que representa una eficiencia de 50.89%, mientras que el T5 (200 mg/L
y 50 RPM) present6 una remocion de 402.67 NTU, lo que indica una
eficiencia de 50.08%. En contraste, el T4 (100 mg/L y 200 RPM) obtuvo una
remocion de 289.67 NTU, representando una eficiencia de 37.91%, y el T3
(100 mg/L y 50 RPM) presentd la menor eficiencia con 249.67 NTU,

equivalente a 32.68%.

Figura 6

Turbidez final de los tratamientos con coagulante-floculante de sabila
(Aloe veralL.) en comparacién con el LMP de la calidad organolépticas
para el parametro de turbiedad del agua
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En la figura 6 se observa que las turbideces finales de los
tratamientos oscilaron entre 374,67 NTU (T6) y 514,33 NTU (T3), al
comparar estos valores con el Limite Maximo Permisible (5 NTU)
establecido por la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) para
agua destinada a consumo humano, se concluye que ninguno de los
tratamientos alcanz6 el estandar requerido. Sin embargo, los resultados
evidencian que la sébila (Aloe vera L.) presenta una capacidad apreciable
de reduccidén de turbidez respecto al agua cruda, mostrando potencial como
coagulante-floculante natural, no obstante, su aplicacion aislada resulta

insuficiente para cumplir con los criterios normativos.

4.1.2. Remocién de turbidez a diferentes dosis de floculante-

coagulante

Figura 7

Remocion de turbidez a diferentes dosis del coagulante-floculante de
sabila (Aloe VeraL.)

50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L
Dosis de coagulante-floculante

En la figura 7 se observa que a una dosis de 200 mg/L se alcanzo el

mayor valor de remocion con 416 NTU, seguida muy de cerca por la dosis
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de 50 mg/L con 414,5 NTU. En contraste, la dosis intermedia de 100 mg/L
registré un valor considerablemente menor con 269,67 NTU, lo que indica
una eficiencia mas baja en comparacion con las otras dos dosis, este
comportamiento sugiere que dosis de 50 y 200 mg/l de coagulante-
floculante de sébila (Aloe Vera L.) presentan un mejor desempefio en el
proceso de remocion de turbidez, mientras que la dosis intermedia no

resulta adecuada en este proceso.
4.1.3. Remocién de turbidez a diferentes velocidades de agitacion
Figura 8

Remocion de turbidez a diferentes velocidades de agitacion para el

coagulante-floculante de la sabila (Aloe vera L.)
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En la figura 8 se muestra la remocion de turbidez en las aguas
captadas del rio Ucayali, evaluada a diferentes velocidades de agitacion.
Los resultados evidencian que a 200 RPM se alcanzé una mayor reduccion
de turbidez (379,11 NTU), en comparacion con 50 RPM (354,33 NTU). Esto

indica que a mayor velocidad de agitacion, el coagulante-floculante a base
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de sabila (Aloe vera L.) presenta una mayor efectividad en la eliminacion

de turbidez, mientras que a 50 RPM el proceso de coagulacion-floculacién

resulta menos eficiente.

4.1.4. Remocion de turbidez, frente al sulfato de aluminio

Tabla 5

Resultado de los ensayos de prueba de jarras en la remocién de

turbidez empleando sulfato de aluminio

Velocidad :
| de  Turbidez Turbidez Turbidez ©romedio
. Dosis o o : , de
Replica (mg/L) agitacion Inicial final removida eficiencia
g (RPM)  (NTU)  (NTU)  (NTU) %)
T1 50 50 858 5.97 852.03 99.30%
T2 50 200 855 13.10 841.90 98.47%
T3 100 50 858 1.75 856.25 99.80%
T4 100 200 855 10.19 844.81 98.81%
T5 200 50 881 5.67 875.33 99.36%
T6 200 200 881 17.37 863.63 98.03%
Figura 9
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En la figura 9 se presenta la comparacion entre el coagulante-
floculante a base de sabila (Aloe vera L.) y el sulfato de aluminio evaluados
bajo el mismo disefio experimental. En el tratamiento T1 (50 mg/L y 50
RPM), el sulfato de aluminio logré una remocion del 99,30%, mientras que
la sabila alcanz6 el 50,89%. De manera similar, en el T3 (100 mg/L y 50
RPM), el sulfato de aluminio obtuvo 99,80%, en contraste con el 32,68% de
la sabila, asi se puede observar que en conjunto, el sulfato de aluminio
registro valores de eficiencia que varian entre 98,03% y 99,80%, mientras
que la sébila presentd en un rango de eficiencia de remocion entre el
32,68% a 53,40%, lo que confirma la superioridad del sulfato de aluminio

en la remocion de turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali.

Discusién de resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian que el
efecto coagulante-floculante de la sabila (Aloe vera L.) es significativo en la
remocion de turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali con fines de
potabilizacién (ver anexo 02, prueba 1), alcanzando una eficiencia maxima
del 53,40% y una minima del 32,68%. Valores cercanos a los obtenidos en
esta investigacion fueron reportados por Olivera (2022) y Chamaca (2023),
con eficiencias de 48,70% y 53,14%. Cacsire (2024) alcanzé una eficiencia
de 69,51% al emplear una combinacién de sabila y Opuntia ficus,
evidenciando que la interaccion de diferentes coagulantes naturales puede
potenciar la remocién de turbidez. En contraste, Konkobo et al. (2023) y
Benalia et al. (2021) registraron eficiencias menores (20,7% y 28,23%),

mientras que Cevallos et al. (2022) y Segura (2023) alcanzaron valores
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superiores (75,15% y 86,69%). En general estos resultados indican que la
eficacia de la sébila como coagulante-floculante presenta una variabilidad
importante, la cual depende de factores como las caracteristicas del agua
tratada y las condiciones especificas del proceso de coagulacion-
floculacion en diferentes entornos.

El destacado rendimiento del coagulante elaborado con sabila en
este estudio se explica principalmente por su composiciéon bioquimica, en
particular por su elevado contenido de polisacéridos, los cuales son
fundamentales para favorecer la agregacion de particulas durante los
procesos de coagulacion y floculacion. Katubi et al. (2021) indican que el
mucilago de polisacaridos participa en la floculacién, promoviendo
mecanismos de puenteo entre particulas suspendidas y favoreciendo la
formacion de fléculos mas grandes y estables; ademas, su peso molecular
elevado contribuye a la eficiencia del proceso, mejorando la captura y
sedimentacion de particulas. Por su parte, Benalia et al. (2021) sefiala que
los polisacéaridos y proteinas del Aloe vera contienen grupos funcionales
como carboxilicos y amidas, que se unen a las particulas coloidales,
reducen la repulsién electrostatica y facilitan la formacién de floculos
mediante puentes de hidrdgeno, atraccién couldmbica o fuerzas de Van der
Waals, actuando como sitios de adsorcién y mejorando la coagulacion.
Segura (2023) y Khalid et al. (2023) afiaden que estos grupos funcionales
cargados positivamente se adhieren a particulas coloidales con carga
negativa, provocando su desestabilizacion y favoreciendo la formaciéon de
fléculos.

Respecto a la dosis, esta es una variable fundamental para



74

minimizar el costo del proceso y la formacion de lodos y también para
obtener el desempefio 6ptimo en el tratamiento de remocién de turbidez
(Saritha et al. 2017). Asi se determiné que la dosis de coagulante-floculante
de sébila (Aloe vera L.) empleadas en esta investigacion, influye
significativamente en la eficiencia del proceso remocion de turbidez de las
aguas captadas del rio Ucayali con fines de potabilizacién (ver anexo 02,
prueba 2). De este modo, al realizar la prueba post hoc de Tukey se observé
gue a una dosis de 200 mg/L se obtuvieron los mejores resultados, seguida
de la dosis de 50 mg/L. Por su parte, la dosis de 100 mg/L mostré los
menores niveles de remocién de turbidez. Foraquita et al. (2024) sefala
que la eficiencia en la remocion de turbidez mejora a medida que aumenta
la dosis de séabila (Aloe vera L.), hasta llegar a un punto 6ptimo y que partir
de ahi, una sobredosificacibn puede provocar una disminucion de la
eficiencia por sobresaturacién. Khalid et al. (2023) indican que los
coagulantes-floculantes naturales como la sabila suelen requerir dosis mas
altas a comparacion de los coagulantes-floculantes sintéticos encontrando
una dosis optima de 500 mg/l de Aloe Vera L. para obtener una buena
eficiencia. Sin embargo, en nuestro caso no se evaluaron dosis mayores a
200 mg/L, por lo que no se pudo comprobar si existia ese punto de
saturacion. Por otro lado, Kenea et al. (2023) advierten que una mala
dosificacion puede afectar negativamente el proceso de remocion de
turbidez, y tanto Ruiz et al. (2022) como Mustapha y Obayomi (2025)
explican que un exceso de coagulante-floculante puede reestabilizar las
particulas suspendidas (se repelen entre si), generando nuevamente

turbidez. Es importante sefialar que, aunque no se midi6é directamente, los
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resultados sugieren que la contribucion de turbidez por la sabila (Aloe vera
L.) es minima, de haberse generado turbidez significativa, se habria
observado una disminucion de la eficiencia al emplear dosis de 200 mg/L,
esto indica que la adicién de una posible turbidez es minima en el proceso.

En cuanto a la velocidad de agitacion, medida en revoluciones por
minuto (RPM), se determin6 que esta variable influye significativamente en
la eficiencia de remocién de turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali
con fines de potabilizacién (ver anexo 02, prueba 3). Dado que solo se
evaluaron dos niveles (50 y 200 RPM), no fue necesario aplicar la prueba
post hoc de Tukey, que se utiliza Unicamente para comparaciones entre
tres 0 mas niveles (Nanda et al. 2021). Los resultados mostraron que a 200
RPM se obtuvo una mayor remocion de turbidez, favoreciendo la formacion
de floculos més grandes y estables, en contraste, a 50 RPM la eficiencia
fue considerablemente menor, lo que indica que una agitacién lenta no
favorece la formacion de fléculos y reduce la efectividad del proceso de
floculacion. Getahun et al. (2024) y Kenea et al. (2023) mencionan que una
agitacion demasiado lenta, combinada con tiempos largos de mezcla,
puede retrasar la formacién de fléculos, lo cual concuerda con los
resultados observados a 50 RPM. Por otro lado, Mustapha y Obayomi
(2025) sefialan que velocidades muy altas pueden generar floculos
pequefios que sedimentan rapidamente, pero que no garantizan una
turbidez baja a largo plazo; ademas, pueden favorecer la resuspension de
particulas si los floculos se rompen. Este fendmeno no se observo en esta
investigacion, ya que la mayor velocidad utilizada produjo los mejores

resultados, aunque es posible que incrementos adicionales en la agitacion
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pudieran desencadenarlo.

Con relacion al analisis comparativo entre el uso del sabila (Aloe vera
L.) y sulfato de aluminio se determind que existe una diferencia significativa
en la eficacia para la remocién de turbidez de las aguas captadas del rio
Ucayali con fines de potabilizacion entre estos dos compuestos (ver anexo
02, prueba 4), asi el sulfato de aluminio alcanz6 una eficiencia maxima de
99.81% (100 mg/L y 200 RPM), en comparacion con la sébila (Aloe vera L.)
que encontré su maxima eficiencia con un 53.40% (200 mg/L y 200 RPM).
Estudios similares como los de Cevallos et al. (2022) encontr6 una
remocion de turbidez del 99,87% para el sulfato de aluminio y 75,15% para
el gel de sabila (Aloe vera L.), Deswal (2023) obtuvo un 87.62% para el
sulfato de aluminio y en un 78.48% para la sabila (Aloe vera L.). Estos
resultados evidencian que aunque la sabila actia como coagulante natural
y consigue una reduccion considerable de turbidez, su eficiencia es
claramente inferior a la del sulfato de aluminio, el cual se utiliza
ampliamente en plantas de tratamiento de agua potable por su alta eficacia.
No obstante, la combinacién de sébila con sulfato de aluminio presenta un
gran potencial, ya que sus propiedades complementarias podrian optimizar
el proceso de coagulacion-floculacién, reducir la dependencia de altas
dosis de quimicos y favorecer un tratamiento mas sostenible y econémico
del agua del rio Ucayali.

Diversos estudios respaldan esta idea del uso de coadyuvantes
naturales para remover la turbidez en complemento con el sulfato de
aluminio. Asi, Ruiz et al. (2022) investigaron la combinacion de gel de sabila

(Aloe vera L.) con sulfato de aluminio obteniendo resultados de hasta de un
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100% de eficiencia en la remocién de la turbidez. Diver et al. (2023), sefiala
gue el emplear coadyuvantes naturales en la remocion de turbidez generan
menos lodos contaminados en las plantas de tratamiento que los
coagulantes quimicos, lo que reduce los costos de disposicion y el impacto
ambiental. Ademas de que los coadyuvantes naturales pueden eliminar
tanto contaminantes disueltos como no disueltos, acelerando el proceso del
tratamiento y proporcionando ventajas como el ahorro de costos y la
reduccion de la huella ambiental. Este enfoque abre la puerta a disefios de
tratamientos hibridos que maximicen la eficiencia, minimizando al mismo
tiempo los costos y residuos téxicos del tratamiento de potabilizacién de las
aguas del rio Ucayali.

Es importante sefialar que, aunque en esta investigacién se emple6
la sabila (Aloe vera L.) como coagulante-floculante en su forma sodlida
(polvo), Benalia et al. (2021) recomiendan su uso en forma liquida, ya que
observaron un aumento significativo en la remocién de turbidez, que paso
del 28,23% al 87,84% al utilizar el coagulante disuelto. De manera similar,
Gandiwa et al. (2020) demostraron que los coagulantes liquidos extraidos
de Moringa oleifera y Opuntia ficus presentan mayor eficiencia en la
remocion de turbidez. Estos hallazgos sugieren que la solubilidad del
coagulante-floculante de sabila en polvo es un factor critico en el proceso
de coagulacion-floculacion, lo que podria explicar la eficiencia promedio
observada en nuestro estudio. Por lo tanto, se recomienda explorar el uso
de este floculante en su forma disuelta para el tratamiento de las aguas del
rio Ucayali, considerando ademas su facilidad de manipulacion vy

almacenamiento (Diver et al., 2023).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

o Se determind que el efecto coagulante- floculante de la sébila (Aloe
vera L.) es significativo en la remocion de turbidez de las aguas
captadas para su potabilizacion del rio Ucayali con una eficiencia

maxima de 53.40%.

) Se determind que la dosis influye significativamente en el efecto
coagulante-floculante de la sabila (Aloe vera L.) siendo la dosis de

200 mg/L la mas efectiva para la remocion de turbidez.

. Se determiné que la velocidad de agitacion influye significativamente
en el efecto de coagulacion-floculacion de la sabila (Aloe vera L.),
siendo 200 RPM la velocidad mas eficaz para la remocion de

turbidez.

. El coagulante-floculante de la sébila (Aloe vera L.) alcanzé una
eficiencia maxima de 53.40% en la remocion de turbidez, frente al
sulfato de aluminio que presentd una eficiencia significativamente
mayor, alcanzando un 99.80% en la eficiencia de remocién de

turbidez.
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5.2. Recomendaciones

. Evaluar la efectividad del coagulante floculante la sabila (Aloe vera
L.) en su forma disuelta en las aguas captadas del rio Ucayali con

fines de potabilizacion y en otros tipos de agua.

. Evaluar la efectividad de combinar de la sabila (Aloe vera L.) en
combinacion con otros materiales naturales potencialmente
empleables como coagulantes-floculantes y con el sulfato de
aluminio, a fin de reducir el uso de quimicos sin comprometer la

eficiencia en la remocioén de turbidez.

o Realizar estudios con otras variables que permitan mejorar la

eficiencia del coagulante-floculante de la sabila (Aloe vera L).
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TITULO: “Efecto coagulante - floculante de la sabila (Aloe Vera L.) en la remocion de turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali con fines de

potabilizacion, Calleria -2025”.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES | DIMENSIONES METODOLOGIA
La aplicacion del coagulante— Método: Cuantitativo
¢Cual es el efecto coagulante- | Determinar el efecto coagulante- | floculante de séabila (Aloe vera L.) Tipo: Aplicada
floculante de la sabila (Aloe vera | floculante de la sébila (Aloe vera | tiene un efecto significativo en la Disefio de investigacion
L.) en la remocion de turbidez de | L.) en la remocion de turbidez de | remocion de turbidez de las aguas Experimental
las aguas captadas del rio Ucayali | las aguas captadas del rio Ucayali | captadas del rio Ucayali con fines Variabl . ’
con fines de potabilizacién-2025? | con fines de potabilizacion- 2025. | ge potabilizacion- 2025. _vanavie Poblacion: Aguas captadas del rio
independiente | _ . Ucayali
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS | coagulacion |- Velocidad Muestra:43 litros de agua
¢Cudl es el efecto coagulante- | Determinar el efecto coagulante- | La dosis de coagulante-floculante | -Floculacién Técnicas e instrumentos de
floculante de la sabila (Aloe vera | floculante de la sabila (Aloe vera | de séabila (Aloe vera L.) influye recoleccién de datos
L.) a diferentes dosis en la | L) a diferentes dosis en la | significativamente en la remocién e Observacién directa: Ficha de
remocion de turbidez de las aguas | remocién de turbidez de las aguas | de turbidez de las aguas captadas registro
captadas del rio Ucayali? captadas del rio Ucayali. del rio Ucayali. « Prueba de jarras: Equipo de prueba
¢Cudl es el efecto coagulante- | Determinar el efecto coagulante- | La velocidad de agitacién del . i?wfé\allir;?ssde turbidez: Turbidimetro
floculante que presenta la sabila | floculante de la sabila (Aloe vera | coagulante-floculante de sabila )
(Aloe vera L.) a diferentes | L.) a diferentes velocidades de | (Aloe vera L)) influye Procedimiento de recoleccion de
velocidades de agitacion en la | agitacion en la remocion de | significativamente en la remocion datos
remocion de turbidez de las aguas | turbidez de las aguas captadas del | de turbidez de las aguas captadas 1 Procedimientos de recoleccién de
captadas del rio Ucayali? rio Ucayali. del rio Ucayali ) datos
¢;Cual es la eficiencia del efecto | Evaluar la eficiencia del efecto | La eficiencia del efecto g glgtggr(;g%r?zle?sc?:”ﬁlz(aﬁlt?ﬂ\g irj;‘r;ze
coagulante-floculante de la sabila | coagulante-floculante de la sabila | coagulante-floculante de la sabila ) de sabila 9
(Aloe vera L.) en comparacién con | (Aloe vera L.) en comparacion al | (Aloe vera L.) es similar a la del Variable

el sulfato de aluminio en la
remocion de turbidez de las aguas
captadas del rio Ucayali?

sulfato de aluminio en la remocién
de turbidez de las aguas captadas
del rio Ucayali.

sulfato de aluminio para remover
la turbidez de las aguas captadas
del rio Ucayali.

dependiente:

Turbidez

- Turbidez
removida

4. Obtencidn del Sulfato de Aluminio

5. Recoleccion de muestras de agua

6. Prueba de jarras para remocion de
turbidez.

Tratamiento de datos

t-student y ANOVA de dos factores con
nivel de significancia del 0.05 a través
del programa SPSS v.27.
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ANEXO 2

PRUEBA DE HIPOTESIS

Tabla 6A

Prueba de supuesto de normalidad en la remocion del coagulante-

floculante de sébila (Aloe VeraL.)

Velocidad de . __ Shapiro-Wilk
o Dosis Estadisti .
agitacion gl Sig.
co
. 50 mg/l 949 3 0,567
‘;(;M :e“r;?)'sgz— 100 mg/| 993 3 0,843
200 mg/I ,997 3 0,902
. 50 mg/I ,923 3 0,463
;%OM rTe“r;Z'siZ;— 100 mgl 1995 3 0,859
200 mg/I ,929 3 0,485
Tabla 7A

Prueba de supuesto de normalidad en la remocion del coagulante-

floculante del sulfato de aluminio

Velocidad Dosis . Shaplro-W|Ik .
Estadistico gl Sig.
50 mg/l ,998 3 0,926
100 ,928 3 0,480
50 RPM  Turbidez_ removida mg/I
200 ,883 3 0,333
mg/|
50 mg/l ,998 3 0,906
100 ,750 3 0,000
200 . .
RPM Turbidez_removida mg/l
200 ,957 3 0,599

mg/l
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Prueba 1: Hipotesis general

o Ho: La aplicacion del coagulante—floculante de sabila (Aloe vera L.) no tiene
un efecto significativo en la remocion de turbidez de las aguas captadas del
rio Ucayali con fines de potabilizacion, Calleria - 2025.

. Hi: La aplicaciéon del coagulante—floculante de sabila (Aloe vera L.) tiene un
efecto significativo en la remocién de turbidez de las aguas captadas del rio

Ucayali con fines de potabilizacion, Calleria - 2025.

Nivel de significancia
o 95%

Prueba estadistica

o t-student

Criterio de decisién

. Si el valor de sig. > 0.05 se aprueba la Ho

. Si el valor de sig. < 0.05 se rechaza la Ho

Calculos

Tabla 8A

Resultados de la prueba de t-student para laremocion de turbidez

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

Desviacion Media de de confianza de t gl Sig
Media 3 error la diferencia '
estandar , ) .
estadndar Inferio Superio
r r
Turbidez
Inicial —
. 366,72 73,82 17,40 330,014 403,430 21,08 17 0,000
Turbidez

final
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Conclusién

o A un nivel de significancia del 95% y con un p-valor de 0.000 (< 0,05), se
rechaza la Hy, por lo que se afirma que la aplicacion del coagulante—
floculante de sabila (Aloe vera L.) tiene un efecto significativo en la
remocién de turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali con fines de

potabilizacién, Calleria - 2025.

Prueba 2: Hipotesis especifica 1

o Ho: La dosis de coagulante-floculante de sabila (Aloe vera L.) influye
significativamente en la remocion de turbidez de las aguas captadas del rio
Ucayali.

o Hi: La dosis de coagulante-floculante de sabila (Aloe vera L.) influye
significativamente en la remocion de turbidez de las aguas captadas del

rio Ucayali.

Nivel de significancia

o 95%

Prueba estadistica

o ANOVA

Criterio de decision
o Si el valor de sig. > 0,05 se aprueba la Ho

o Si el valor de sig. < 0,05 se rechaza la Ho
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Célculos

Tabla 9A

Resultado del Analisis de varianza (ANOVA) para la hipotesis especifica 2

Tipo lll de )
. Media )
Origen sumade gl . F Sig.
cuadratica
cuadrados
Modelo corregido 88339,6112 5 17667,922 49,421 ,000
Interseccion 2420733,389 1 2420733,389 6771,282 ,000
Dosis 84784,778 2 42392,389 118,580 ,000
Velocidad de agitacion 2762,722 1 2762,722 7,728 ,017
Dosis * Velocidad de
L 792,111 2 396,056 1,108 ,362
agitacion
Error 4290,000 12 357,500
Total 2513363,000 18
Total corregido 92629,611 17
Conclusion

A un nivel de significancia del 95% y con un p-valor de 0.000 (< 0,05), se
rechaza la H,, consecuentemente la dosis de coagulante-floculante de
sébila (Aloe vera L.) influye significativamente en la remocion de turbidez
de las aguas captadas del rio Ucayali. La prueba post hoc se muestra a

continuacion:

Tabla 10A

Prueba de Tukey para la dosis del floculante-coagulante

Dosis N Subconjunto
1 2
100 mg/L 6 269,67 NTU
50 mg/L 6 414,50 NTU

200 mg/L 6 416,00 NTU
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Prueba 3: Hipotesis especifica 2

o Ho: La velocidad de agitacion del coagulante-floculante de sabila (Aloe vera
L.) no influye significativamente en la remocion de turbidez de las aguas
captadas del rio Ucayali.

o Hi: La velocidad de agitacion del coagulante-floculante de sabila (Aloe vera
L.) influye significativamente en la remocion de turbidez de las aguas

captadas del rio Ucayali.

Nivel de significancia

o 0,05

Prueba estadistica

o ANOVA

Criterio de decisién
o Si el valor de sig. > 0,05 se aprueba la Ho

o Si el valor de sig. < 0,05 se rechaza la Ho
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Célculos

Tabla 11A

Resultado del Andlisis de varianza (ANOVA) para la hipoétesis especifica 3

Tipo 11l de .
) Media )
Origen suma de gl » F Sig.
cuadrética
cuadrados
Modelo corregido 88339,611° 5 17667,922 49,421 ,000
Interseccion 2420733,389 1 2420733,389 6771,282 ,000
Dosis 84784,778 2 42392,389 118,580 ,000
Velocidad de agitacion 2762,722 1 2762,722 7,728 ,017
Dosis * Velocidad de
L 792,111 2 396,056 1,108 ,362
agitacion
Error 4290,000 12 357,500
Total 2513363,000 18
Total corregido 92629,611 17
Conclusion

o A un nivel de significancia de 0,05 y con un p-valor de 0.017 (< 0,05), se
rechaza la Hy, por lo que se afirma que la velocidad de agitacion del
coagulante-floculante de sabila (Aloe vera L.) influye significativamente en

la remocion de turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali.

Prueba 4: Hipotesis especifica 3

o Ho: La eficiencia del efecto coagulante-floculante de la sabila (Aloe vera L.)
es similar a la del sulfato de aluminio para remover la turbidez de las aguas
captadas del rio Ucayali.

o Hi: : La eficiencia del efecto coagulante-floculante de la sabila (Aloe vera
L.) es diferente a la del sulfato de aluminio para remover la turbidez de las

aguas captadas del rio Ucayali.
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Nivel de significancia

o 95%

Prueba estadistica

o ANOVA

Criterio de decision:
o Si el valor de sig. > 0,05 se aprueba la Ho

o Si el valor de sig. < 0,05 se rechaza la Ho

Célculos

Tabla 12A
Resultado del Andlisis de varianza (ANOVA) para la sébila y sulfato de

aluminio
Sumade Media ,
gl _ F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 2151531,576 1 2151531,576 769,828 0,000
Dentro de
95023,939 34 2794,822
grupos
Total 2246555,516 35
Conclusioén

o A un nivel de significancia de 0,05 y con un p-valor de 0.00 (< 0,05), se
rechaza la Hy, por lo tanto la eficiencia del efecto coagulante-floculante de
la sabila (Aloe vera L.) es diferente a la del sulfato de aluminio para remover

la turbidez de las aguas captadas del rio Ucayali.
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ANEXO 3

BASE DE DATOS

Tabla 13A
Datos de ensayos obtenidos en la prueba de jarras para el coagulante-

floculante de la sabila (Aloe vera L.).

_ Velocidad ) ) Turbidez
Dosis o Turbidez Turbidez .
de agitacion  Trat. _ removida
(mg/L) inicial (UNT) final (UNT)
(RPM) (UNT)
807 395 412
50 T1 807 392 415
807 402 405
50
807 390 417
200 T2 807 392 415
807 384 423
764 511 253
50 T3 764 514 250
764 518 246
100
764 476 288
200 T4 764 454 310
764 493 271
804 399 405
50 T5 804 363 441
804 442 362
200
804 371 433
200 T6 804 365 439

804 388 416
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Tabla 14A
Datos de ensayos obtenidos en la prueba de jarras para el coagulante-

floculante sulfato de aluminio

Dosis Velo_cidgd de Tl_Jr_bi_dez Tur_bidez Turbid_ez
(mg/L) agitacion Trat. inicial final removida
(RPM) (UNT) (UNT) (UNT)
50 50 Tl 858 4.66 853.34
858 5.91 852.09
858 7.34 850.66
200 T2 855 14.8 840.2
855 13.2 841.8
855 11.3 843.7
100 50 T3 858 1.8 856.2
858 1.88 856.12
858 1.57 856.43
200 T4 855 10.3 844.7
855 9.96 845.04
855 10.3 844.7
200 50 T5 881 7.87 873.13
881 491 876.09
881 4.24 876.76
200 T6 881 23.6 857.4
881 16 865

881 12.5 868.5
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Tabla 15A

Estadisticos descriptivos de los datos obtenidos en la investigacion

. . L, , . , . . Desviacién
Dosis Velocidad de agitacion N Minimo Maximo Media ,
estandar
Turbidez
. 405 415 410,67 5,132
50 removida
RPM N valido (por 3
50 lista)
mg/L Turbidez
. 3 415 423 418,33 4,163
200 removida
RPM N vélido (por 3
lista)
Turbidez
. 3 246 253 249,67 3,512
50 removida
RPM N valido (por 3
100 lista)
mg/L Turbide
g urbidez 3 271 310 28967 19,553
200 removida
RPM N valido (por 3
lista)
Turbidez
. 3 362 441 402,67 39,552
50 removida
RPM N valido (por 3
200 lista)
mg/L Turbidez
. 3 416 439 429,33 11,930
200 removida

RPM N valido (por
lista)
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ANEXO 4

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

Figura 10A

Limpieza de la sabila para la obtencion del floculante-coagulante

Figura 11A

Aloe vera L. después del proceso de secado

v -
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Figura 12A

Proceso antes de la pulverizacién

——— . ; —— i

Figura 13A

Proceso de pulverizaciéon




103

Figura 14

Muestras de agua captadas del rio Ucayali, previo al proceso de

potabilizacion

Figura 15A

Tomay registro de la turbidez del agua




104

Figura 16A

Equipo de prueba de jarra con las muestras

Figura 17A

Dosis de Aloe Vera para 1000 ml de agua




105

Figura 18A

Proceso de dosificacion del coagulante-floculante

Figura 19A

Ensayo de remocion de turbidez
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Figura 20

Prueba de jarras, luego de terminado el ensayo
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ANEXO 5
SOLICITUD PARA ACCESO AL LABORATORIO DE LA EMPRESA

EMAPACOP S.A.

f’z’:“t UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI 3
I FACLILTAD DE CIENCIAS FORESTALESY AMBIENTALES
i DECANATURA

Pucallpa, 04 de marzo del 2025

CARTA N* 010/2025-UNU-VRACAD-FCFYA-D

SEROR:
ING. MIRKO JURADO DUERAS
Gerente General de EMAPACOP S.A.

Presente.-

ASUNTO : SOLICITO BRINDAR FACILIDADES PARA
REALIZAR TRABAJOS DE INVESTIGACION DE
TESIS

REF. : CARTA S/N DE TESISTA

Es grato dirigirme a usted, para saludarle cordialmente y al mismo tiempo
presentarle al Bach, KENNETH SLIM RODRIGUEZ URBINA, egresado de
la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la FCFyA-UNU, quien
solicita autorizacion para ingresar a las instalaciones de la empresa

EMAPACOP S.A, con la finalidad de recabar informacién para realizar
trabajos de investigacion de tesis.

En ese sentido, le solicitamos brindar las facilidades al mencionado
Bachiller para que pueda cumplir con sus objetivos y metas.

Seguros de contar con su apoyo, que Sera en beneficio de nuestros
estudiantes y cgresados, aprovecho la oportunidad para cxpresarle las
muestras de mi especial consideracion y estima personal.
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