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Resumen
El problema de investigacién se centra en la alta turbidez del rio Huatanay, en Cusco, que
afecta tanto su calidad ambiental como su uso en actividades humanas. En este contexto,
surge la pregunta: ¢ Se podra obtener un coagulante de Aloe vera con sulfato de aluminio
Al,(SO,) 3 para la clarificacion de sus aguas?; donde cuyo objetivo fue clarificar dichas
aguas mediante una mezcla de ambos coagulantes.
Este estudio es de tipo cuantitativo, donde se empledé un disefio experimental para
determinar las concentraciones 6ptimas de los coagulantes que maximicen la remocion de
turbidez. Las muestras de agua se recolectaron siguiendo el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA-2016). Las pruebas
de laboratorio se realizaron con un equipo de jarras, utilizando diferentes dosis de
coagulantes homogenizados con agua destilada. Se mantuvieron constantes la velocidad
y el tiempo de agitacion: 200 rpm durante 15 segundos y 25 rpm durante 25 minutos.
Los resultados indicaron que la combinacidon mas efectiva fue 15 mg/l de sulfato de aluminio
y 10 mg/l de Aloe vera, con una reduccion de turbidez del 98.22%. Sin embargo, una
combinacién mas eficiente, en términos de menor uso de sulfato de aluminio, logré una
reduccién similar (98.05%) con 10 mg/l de sulfato de aluminio y 15 mg/l de Aloe vera.
En conclusién, la mezcla de Aloe veray sulfato de aluminio result6é una alternativa eficiente
para clarificar las aguas, reduciendo significativamente la turbidez y disminuyendo la
dependencia de coagulantes quimicos.

Palabras clave: coagulante, clarificacion, turbidez, remocién, Aloe vera.
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Abstract
The research problem focuses on the high turbidity of the Huatanay river in Cusco, which
affects both its environmental quality and its use in human activities. In this context, the
guestion arises: Is it possible to obtain a coagulant of Aloe vera with aluminium sulphate
Al;(S0O,); for the clarification of its waters; where the objective was to clarify these waters
by means of a mixture of both coagulants.
This is a quantitative study, where an experimental design was used to determine the
optimum concentrations of the coagulants to maximise turbidity removal. Water samples
were collected following the National Protocol for Monitoring the Quality of Surface Water
Resources (ANA-2016). Laboratory tests were carried out with a jug apparatus, using
different doses of coagulants homogenised with distilled water. Stirring speed and time were
kept constant: 200 rpm for 15 seconds and 25 rpm for 25 minutes.
The results indicated that the most effective combination was 15 mg/I aluminium sulphate
and 10 mg/l Aloe vera, with a turbidity reduction of 98.22%. However, a more efficient
combination, in terms of less use of aluminium sulphate, achieved a similar reduction
(98.05%) with 10 mg/I aluminium sulphate and 15 mg/l Aloe vera.
In conclusion, the mixture of Aloe vera and aluminium sulphate proved to be an efficient
alternative for water clarification, significantly reducing turbidity and decreasing the
dependence on chemical coagulants.

Key words: coagulant, clarification, turbidity, removal, Aloe vera.

viii



POrtadA. . ..o [
Acta de SUSEENTACION. ... e ii
Reporte de SIMIlITUA. ... iii
MBEAAALOS ... v
[D]=To [[or- 1 (o] £ I- PP TP RPTTPRPTRPRI %
AGTAAECIHTHEINTO ...ttt Vi
YT U 0 11T o TSP PTPTTTR Vi
AADSTIACT ...ttt ettt e e e e a e s viii
INICE @ LADIAS. ... ...cveeviiiieieeee ettt b ettt neereeae e Xi
T Yo [ToT=Yo [ 1o T =Y T Xii
INICE B ANEXOS......c.ecviviieeieeieie ettt ettt ettt sttt e neare e Xiii
F ol (0] 0111 4T 1 TP PP P PP PP PPPPPPPPP Xiv
TR 101 (0T [ To o] o TP PP PPPPPPPPI 15
[I.  Planteamiento del Problema ............uuuuiiiiiiiiiiiiii e 18
2.1. Descripcion y formulacion del problema ..............evvviiiiiiiiiieeeen 18
2.2, ODJEUIVOS ...ttt 20
2.2.1.  ODJEtIVO GENEIAL.......ccceeeeiiieei et 20
2.2.2. ODbjetivos ESPECITICOS ......uuuuiiiiiieiiieecee e 20

2.3.  Justificacion € IMPOITANCIA............couuiiiieii e 21
S 11070 (=S 22
2.4.1.  HIpOtesis GeNneral.........ccccoviiiiiiiii 22
2.4.2.  HIpOESIS ESPECIfICAS ...eiiieiiiiiiiiiiiii ettt 22

2.5, Val@DIES ... e 22
2.5.1. Variable dependiente...........cccciiiiiiiiii 22
2.5.2.  Variables independientes ... 22

1 B Y T oo T =T oo F TP PP PP PP TPPPPPPP 24
3.1, ANEECEUENTES. ...t 24
3.2, BASES TEOMCAS ... eeeteeeeeeieeiittt et e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e r e e e e e e e nnnenees 35
3.2.1.  Aloe vera (Aloe barbadensis Miller) ... 35



3.2.2.  Sulfato de aluminio Ala(SOa)3.....uueeiureeiiieeaieeesie e e e e e see e nneeeeeneeas 39

3.2.3.  Clarificacion d€ @QUAS .........cccuuuiiiiiiieeiiiiiiie e 42
3.2.4.  Prueba e Jarras......cccoiiiiiiiiii e 50
3.3, DefiNiCION de tEIMINOS ........uiiiiiiiiieiiiiii et 53
LAY 1V = (oo (o] (o To | = USSR 58
4.1. Tipoy nivel de INVESHIJaCION .........uuciii i e e e e eanees 58
4.1.1.  TIip0o de iINVESHIGACION .....uvvuii i e e e e e e e e 58
4.1.2. Nivel de alcance de 1a investigacion ...............eeevieiiiiiiiiiiiiiiee e 58
4.2.  Ambito temporal Y €SPACIAL..........ccoceevieveieeireeieeieeeee e, 61
N T = 111 o Lo = PP PP PPPPPPPPPPPP 61
4.2.2.  ESPACIAL....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 62
4.3.  Poblacion mMuestra y MUESIIEO.........cii i e e e e e e e aaeees 66
4.3.1. PODBIBCION. ...ciiiiiiiiie s 66
4.3.2. IMUBSIIG .ot e et 66
4.3.3. IMUEBSIIEO ..oeeiiiie et e et e 66
4.4, INSIUMEBNTOS ... i iiieeeetie e e et e e e e e e e err e e e e e e e enennnaa s e e eeeeennne 67
4.5, PrOCEAIMUENTO. ... .uuuiiiiiiiiiii e 70
4.6, ANANSIS E UALOS ...ceeiiiiiiiiiiiieiie et e e e e e e 81
4.7,  CONSIAEraCiONES BLICAS. ......uuviriiiiiee ettt e e et e e e et e e e e e e e e anneeeees 82
V. ReSUtAdOS Y QISCUSION .......uiiiiiiiiiiee ettt e e et e e e e e e e e eeeaeeas 83
5.1, RESUIAUOS ....eeiiiiiiiiiiiiiieiieee e 83
5.2.  DIiSCUSION d€ reSUIAAOS. .....cceiiiiiiiiiiiiiiiee e 101
VI, CONCIUSIONES ...ttt sennnnnes 104
VII. RECOMENUACIONES ......uiiiiiiiiiiiiiiieiiieeei s nnnnnnnnnes 105
VT REFEIENCIAS ...ttt enenennes 106
DX, ANEXOS .ttt e ettt e e e et aeraas 112



indice de tablas

Tabla 1 Operacionalizacion de variables ... 23
Tabla 2 Compuestos bioactivos y caracteristicas del Aloe vera.........cccccvvvvvvvvvivivnennnnnn.. 36
Tabla 3 Clasificacion taxondmica del AlO8 VEIa............uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeee 37
Tabla 4 Propiedades Quimicas del Sulfato de aluminio............ccooevviiiiiiii i, 40
Tabla 5 Resumen del disefio factorial...............ouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 59
Tabla 6 Disefio de INVESHGACION ......ccoiie i 60
Tabla 7 Ubicacion de [0S puntos de MUESLI O ...........covviiiiieiie e 67
Tabla 8 Equipos utilizados para la toma de MUestra..........cc.coeeeviiiiiiiiiii e, 68
Tabla 9 Equipos, materiales y reactivos utilizados en el laboratorio ...............cccceeeeeeeenee. 69
Tabla 10 Lectura inicial de ParAmetrOS..........uuieiiiieeiiiiiiiiice e 83

Tabla 11 Porcentaje de la remocion de la turbidez segun la cantidad de sulfato de aluminio
PN (10 7 TR 83
Tabla 12 Porcentaje de la remocién de la turbidez seguln la cantidad de Aloe vera........ 85
Tabla 13 Porcentaje de remocién promedio de la turbiedad segun la cantidad de Aloe vera
y sulfato de aluminio Al (SO4)3. .. .uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieii bbb 86
Tabla 14 Prueba de normalidad del porcentaje de remocion de turbiedad segun la variable
F Y (oL c Y =T - USRS 88
Tabla 15 Prueba de normalidad del porcentaje de remocion de turbiedad segun la variable
101 = (oo (== 11 4T S 89

Tabla 16 Cuadro ANOVA Factorial del porcentaje de remocion de turbiedad segun el Aloe

vera y sulfato de aluminio Al2 (SO4)3......oeiii e 90
Tabla 17 Prueba de Tukey para la remocion de la turbidez segun la variable sulfato de
AIUMINIO AL2(SO4) 3. ..ot e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e earrb e e aaaas 93

Tabla 18 Comparacion de las concentraciones de 10mg/l de Aloe vera con 15mg/l de
sulfato de aluminio Al2(SO4)3 y 15mg/l de Aloe vera con 10 mg/l de sulfato de aluminio
FAN P (5] @ ) 1 T PO 94
Tabla 19 Prueba de muestras independientes............ooouiiiiiiiieeiiiiiicee e 95

Tabla 20 Modelo de Regresion factorial del porcentaje de turbidez en funcion de las

variables Aloe vera y sulfato de aluminio Al2 (SO4)3.....ccoo oo 96
Tabla 21 Resumen del MOAEI0........cooi i e 96
Tabla 22 ANAlISIS A& VANANZA ..........cceeviiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeee ettt aaaaas 97
Tabla 23 Ecuacion de regresion en unidades no codificadas ..........cccccoeveeeeiiiiiiiiiennneenn., 98
Tabla 24 EStructura de @lIaS .........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 98

Xi


file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979301
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979302
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979318

indice de figuras

Figura 1 Principio de floCUIACION. ............ooiiiiiiiiii e 47
Figura 2 Factores que afectan a la floculacion .............ccccooviiiiiii e 48
Figura 3 Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para agua........................ 49
Figura 4 Ubicacion espacial del andlisis de eStudio ...........cccccovviiiieiniinieeeinice e 62
Figura 5 Ubicacion geogréfica del punto 01 de MUEStre0..........cceeeeriiiiiiiiiiieeeeeeeeiiieee 63
Figura 6 Ubicacion geogréfica del punto 02 de MUeStreo..........ceeeeviiiiiiiiiieeeeeeeiniiiee 64
Figura 7 Ubicacion geogréfica del punto 03 de MUeStreO..........cceeevviiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieee 65

Figura 8 Ubicacion geografica del balotario de la Universidad Tecnoldgica de los Andes

........................................................................................................................................ 68
Figura 9 Urbanizacion Villa Union Huancaro del distrito de Santiago ..................cvvveennn. 71
Figura 10 Av. Costanera del distrito de San Sebastian ..........cccooeeviiiiiiiiiiin e, 72
Figura 11 Puente de Kayra del distrito de San Jerdnimo..........cc..cceevvveiiiiiiiiieeeeeeeeiiiinnnnn. 73
Figura 12 RecoleCCiON A€ MUESIIAS .....uuei i i ettt e e e e e 74
Figura 13 Penca de AlOE VEIA..........cuuiiiiiii it e e e e e e 75
Figura 14 Extraccion de espinas del AlO8 VEIa........cccooeeviiiiiiiiiiiii e 76
Figura 15 Proceso para la obtencion del coagulante de Aloe vera........ccccoeoeeevivivininnnnn.. 76
Figura 16 Pesaje del sulfaté de aluminio y mezcla son agua destilada .......................... 77
Figura 17 Proceso de coagulacion y floculaCion..............occuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 79
Figura 18 Lectura inicial de los pardmetros fiSiCOQUIMICOS...........cooviiiiiiiiiiiiieeeeiiiiieee 81

Figura 19 Grafico de barras del porcentaje de la remocién de la turbidez segun la cantidad
de Sulfato de AlUMINIO ......ei e e e e e e a e e e e e e e e eereann e e eeees 84
Figura 20 Grafico de barras del porcentaje de la remocién de la turbidez segun la cantidad
Lo N (o1 S 85
Figura 21 Grafico de barras del porcentaje de la remocién de la turbidez segun la cantidad
de Aloe veray sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 ...ccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 87
Figura 22 Gréfico de interaccién entre las variables Cantidad de Aloe vera y sulfato de
=111 ] o 1o S 91

Figura 23 Prueba de Tukey para la remocion de la turbidez segun la variable Aloe vera

........................................................................................................................................ 92
Figura 24 Grafica normal de efectos estandarizados ............ccooeveviiiiiiiiiiin e, 98
Figura 25 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados............cccooevviviiiieeeeiiieiiinnnnnn. 99
Figura 26 Grafica de efectos principales de remocCiON............ccoeeeeeeeeeeeee e, 100

Xii


file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979346
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979347
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979348
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979349
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979351
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979352
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979353
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979353
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979354
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979355
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979356
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979357
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979358
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979359
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979360
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979361
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979362
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979363
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979364
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979364
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979365
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979365
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979366
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979366
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979367
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979367
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979369
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979370
file:///C:/Users/Innovacion%20Pedagogic/Desktop/Empastado%20y%20repositorio/TESIS%20SEGUN%20NUEVO%20REGLAMANTO%20COMPLETO.docx%23_Toc184979371

indice de anexos

ANEXO A. MAtriZ d€ CONSISTENCIA .. ..uuvuurriiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiieaabbabaeebbebbe bbb eabeeeeeaebeebnenenennennes 113
Anexo B. Instrumento de recoleccion de datos de campo........cccceeeveeeriiiviiiiiiiiieeeeeeeennns 115
Anexo C. Instrumento de recoleccion de datos de 1aboratorio...............euvvveveeiviviieenennnns 118
Anexo D. Informe de Analisis de resultados de la prueba de eficiencia......................... 120
Anexo E. Validacion de iNStrUMENTOS.........uuuuuuururiiiiiiiiiiiieieieeneennnnnennnnneennerrereernnnnnnns 121
ANEeX0 F. Panel FOLOGIafiCO........uuuiiiiiiiiiiiiiee e 125

Xiii



Acrénimos

ANA : Autoridad Nacional del Agua

RPM : Revoluciones por minuto

DQO : Demanda quimica de oxigeno

DBO : Demanda biolégica de oxigeno
NTU : Unidad Nefelométrica de Turbidez
PTAR : Planta de tratamiento de aguas residuales
LMP . Limites maximos permisibles
MINAM : Ministerio del ambiente

ECA . Estandares de calidad ambiental
OMS . Organizacion Mundial de la Salud
UTM : Universal Transverse Mercator
APA : American Psychological Association

Xiv



15

l. Introduccion

El tema del presente trabajo de investigacion es la clarificacion de las aguas del rio
Huatanay, en la ciudad del Cusco, mediante la combinaciéon de coagulantes naturales y
quimicos, especificamente el Aloe veray el sulfato de aluminio. La creciente contaminacion
de este recurso hidrico, que se manifiesta en altos niveles de turbidez debido a la presencia
de particulas en suspension y coloidales, plantea la necesidad de implementar procesos
de tratamiento que mejoren su calidad para su posterior uso.

La investigacion se lleva a cabo porque la contaminaciéon del agua es una
preocupacion global que impacta directamente en la salud publica y el medio ambiente. En
particular, el rio Huatanay presenta altos niveles de turbidez, lo que afecta tanto a los
ecosistemas acuaticos como a las comunidades humanas que dependen de este recurso.
Segun Cerén, (2016) los coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio son los mas
utilizados en los tratamientos convencionales de aguas. Sin embargo, en los ultimos afios,
se ha planteado la posibilidad de usar coagulantes naturales, como el Aloe vera, ya sea
como alternativa o coadyuvante, con el objetivo de reducir el impacto ambiental y
econdmico del uso excesivo de productos quimicos.

Este trabajo de investigacion esta disefiado como una propuesta para evaluar la
efectividad de la combinacion de Aloe vera y sulfato de aluminio en la remocion de turbidez
del agua del rio Huatanay, un cuerpo de agua natural que viene siendo contaminado por
aguas residuales rio arriba. A través de un disefio experimental, se determinaran las dosis
optimas de ambos coagulantes para maximizar la eficiencia en la remocion de turbidez,

con el objetivo de mejorar la calidad del agua como recurso natural. Las muestras de agua
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seran sometidas a pruebas de jarra en laboratorio, controlando variables como el tiempo y
la velocidad de agitacién, para analizar el comportamiento de los coagulantes en diferentes
concentraciones. Ademas, esta investigacién busca sentar las bases para el disefio de una
infraestructura especifica que permita aplicar estos resultados en el rio Huatanay, de
manera que se logre su rehabilitacién para usos como el riego agricola.

El método empleado para el estudio incluye la recoleccién de muestras de agua en
tres puntos estratégicos del rio Huatanay, segun el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA-2016), seguido de pruebas de
coagulacion-floculacion en laboratorio. Se analizardn los resultados para identificar la
combinacién de coagulantes mas eficiente, basada en la reduccion de turbidez.

Entre las limitaciones del estudio se encuentran las dificultades para obtener
muestras debido al acceso restringido a ciertas areas del rio, lo que motivé la seleccion de
tres puntos de muestreo representativos. A pesar de esta restriccion, se lograron cumplir
los objetivos del trabajo al realizar las pruebas en laboratorio. Otra limitacion es la
aplicabilidad de los resultados a gran escala, dado que el experimento se realizdé en
condiciones controladas de laboratorio. A futuro, se espera que los resultados de este
estudio contribuyan a la implementacion de soluciones a mayor escala para la clarificacion
de aguas contaminadas, promoviendo el uso de coagulantes naturales como el Aloe vera.

En el item Il, se realiza la explicacion de cada aspecto del problema de
investigacion, la problemética que conlleva a realizar el trabajo de investigacion actual, los
objetivos planteados, la justificacion e importancia y el planteamiento de la hip6tesis de
investigacion, a los que se debe responder con el estudio.

En el item lll, se desarrollan los antecedentes, las bases tedricas y también el marco
conceptual, que dan un sustento a la investigacion donde se da a conocer las anteriores
investigaciones en relacion al trabajo de estudio presente.

En el item IV, se precisa la metodologia que se emplea para el trabajo de
investigacion donde se muestra los pasos de cada proceso que se realiza para el

tratamiento de clarificacion de las aguas del rio Huatanay.
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Los items V, VI 'y VIl presentan los resultados de la investigacion, las conclusiones
y las recomendaciones brindadas, las cuales se realizaron una vez hecha la parte
experimental. En estos items se observan cuadros, graficos y tablas de cada proceso, para

que de esta manera sea mas clara su comprension
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Il. Planteamiento del problema

2.1. Descripciony formulaciéon del problema

La contaminacion y escasez del recurso hidrico representan una gran problematica
de caracter mundial, afectando su cantidad, calidad y disponibilidad para los diferentes
usos. Esta situacién genera serias consecuencias sociales, ambientales y econdmicas a
escala local, regional, nacional y global; por otro lado, el calentamiento global intensifica
los periodos de sequia provocando escasez y disminucion de agua, asi como también
genera inundaciones que causan pérdidas de cultivos, areas de desarrollo urbano,
aparicion de plagas y enfermedades.

Una de las causas que generan la contaminacion del agua es la mala gestién o
administracién de las aguas residuales, la carencia de inversién en infraestructura de
saneamiento, las asignaciones o concesiones indebidas del agua, la deforestacién a gran
escala y el crecimiento demografico descontrolado.

Asimismo, el agua del rio Huatanay se ve dafiado en relacién a su calidad, debido
a la contaminacion por aguas residuales rio arriba, existiendo un alto nivel de concentracion
de turbidez, impidiendo la proliferacién de vida y los ecosistemas que deberian existir en
él. Ademas, este recurso hidrico es utilizado para riego de cultivos de tallo largo y corto en
diferentes sectores de la regién, incluyendo Tip6n, Condebamba, Togobamba, Saylla,
Huasao, Oropesa y espacios mas pequefios en el sector de Huambutio a partir de
Huacarpay hasta la unién con el rio Vilcanota. La contaminacién del agua del rio Huatanay

al igual que en la mayor parte de casos se debe a que se realiza una deficiente
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administracién en relacién a las aguas residuales y a la falta de inversion en infraestructura
de saneamiento, lo que implica un desafio para el medio ambiente local, perjudicando como
consecuencia la salud publica. (Gil Mora, Boza, Ramos, & Oviedo, 2022)

Segun Blanca, et., al (2018) mencionan que dentro de las aguas residuales se
puede encontrar un alto nivel de materia organica, para lo cual a lo largo de varios afios se
vienen desarrollando diferentes tipos de tratamientos bacteriol6gicos Y fisicoquimicos. Por
ende, cuando se habla de procesos fisicoquimicos es necesario mencionar que se
desarrolla un procedimiento de coagulacion-floculacion para la remocion de ciertos
contaminantes; logrando asi una clarificacion de las aguas, por otro parte el uso de
coagulantes naturales permite que se pueda aminorar el uso de sustancias quimicas
sintéticas y de la misma manera disminuir la produccion de lodos biodegradables (Blanca,
et., al 2018)

Una de las técnicas mayormente empleadas a nivel mundial en los procesos de
tratamiento de aguas residuales es la floculaciéon y coagulacién, técnicas en las que se
puede evidenciar dos clases de coagulantes, naturales y quimicos.

En vista del problema existente en las aguas del rio Huatanay, se ha planteado la
aplicacion de un coagulante natural como el Aloe vera, combinado con sulfato de aluminio,
como una estrategia viable para optimizar el proceso de clarificacion del agua. Esta
propuesta tiene como obijetivo principal reducir la turbidez y mejorar la calidad de este
recurso hidrico. Aunque el uso de coagulantes y floculantes no es comun en cuerpos de
agua naturales, esta investigacion propone que, en situaciones particulares como la del rio
Huatanay, se podria desarrollar una infraestructura especifica que permita implementar los

hallazgos obtenidos.
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- Problema General
¢, Se podra obtener un coagulante de Aloe vera con sulfato de aluminio Alx(SOa)s3
para la clarificacién de las aguas contaminadas del rio Huatanay?

- Problemas especificos

e (Cudl serd la concentracion adecuada de Aloe vera y sulfato de aluminio
Al>(SO.)s que sea més eficiente para la clarificacion de las aguas del rio
Huatanay?

e ;Qué efecto tiene el coagulante de Aloe vera con sulfato de aluminio Alx(SO.)s

en la remocion del porcentaje de turbidez de las aguas del rio Huatanay?
2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Obtener un coagulante de Aloe vera con sulfato de aluminio Al,(SO4)s para la
clarificacién efectiva de las aguas del rio Huatanay del Cusco, 2023.
2.2.2. Objetivos Especificos

e Demostrar la concentracion adecuada de Aloe vera y sulfato de aluminio
Alx(SO.); para la efectividad en la clarificacion de las aguas del rio Huatanay
del Cusco, 2023.

e Comprobar el efecto del coagulante de Aloe vera con sulfato de aluminio
Al2(SO4)s en el porcentaje de remocion de turbidez de las aguas del rio

Huatanay del Cusco, 2023.
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2.3. Justificacién e importancia

El tema de esta investigacion ha sido seleccionado debido a la creciente
preocupacién por la calidad de las aguas del rio Huatanay, las cuales presentan altos
niveles de turbidez causados por particulas coloidales en suspensién. Esta turbidez afecta
tanto los ecosistemas acuéticos como a las comunidades humanas que utilizan el rio para
diversas actividades (Mora & Boza, 2022).

El problema de la contaminacion hidrica, en especial por particulas en suspension,
residuos plasticos y aguas residuales, requiere soluciones urgentes y sostenibles, lo que
nos ha motivado a explorar alternativas innovadoras para el tratamiento de estas aguas.

La investigacion ofrecerd un nuevo conocimiento al evaluar la efectividad del uso
de coagulantes naturales, como el Aloe vera, en combinacién con coagulantes quimicos,
como el sulfato de aluminio, en la clarificacion de aguas con alta turbidez. Esta combinacion
no solo busca reducir el uso de productos quimicos, sino también proponer un enfoque
mas eco amigable y sostenible para el tratamiento de agua. A pesar de que el uso de
coagulantes naturales ha sido explorado en otros estudios, el presente trabajo se enfoca
en la especificidad del agua del rio Huatanay, lo que aportara informacién relevante y
contextualizada para futuras investigaciones.

El modelo de investigacion utilizado es un disefio experimental que permite
identificar la dosis mas adecuada de los coagulantes para optimizar el proceso de
clarificacion. Este enfoque no solo garantiza un analisis riguroso de los resultados, sino
que también permitira replicar el estudio en contextos similares, ampliando su aplicabilidad
y relevancia.

La razon principal de esta investigacion es la necesidad de encontrar soluciones
sostenibles, econdmicas y eficaces para el tratamiento del agua, que sean aplicables no
solo al rio Huatanay, sino también a otras fuentes de agua con problemas similares. Al
reducir la dependencia de productos quimicos y emplear alternativas naturales, este
estudio busca mitigar el impacto ambiental asociado con los tratamientos tradicionales de

agua.
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Finalmente, esta investigacion representa un aporte significativo para la ingenieria
ambiental al proponer una alternativa innovadora y sostenible para la clarificacion de aguas
turbias. Aunque tradicionalmente no se tratan cuerpos de agua naturales con coagulantes
y floculantes, este estudio sugiere que, en casos especificos como el del rio Huatanay,
podria disefiarse una infraestructura adecuada para aplicar los resultados obtenidos. Esto
permitiria mejorar la calidad del agua como cuerpo natural, haciéndola apta para
actividades como el riego agricola. Ademas, este enfoque no solo reduciria el uso de
quimicos en los tratamientos, sino que también sentaria las bases para replicar esta
tecnologia en otros cuerpos de agua contaminados por aguas residuales, contribuyendo a
la gestion sostenible del recurso hidrico y generando insumos valiosos para futuras
investigaciones y la formulacion de politicas publicas ambientales.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipoétesis General

Es posible obtener un coagulante de Aloe vera con sulfato de aluminio Alz(SOa4)s que resulte
eficaz para clarificar las aguas del rio Huatanay.

2.4.2. Hipotesis Especificas

o Existe una relacion significativa en las dosis del coagulante de Aloe vera y sulfato
de aluminio Alx(SO.); para la clarificacién de las aguas del rio Huatanay.

o Existe una relacion significativa del coagulante de Aloe vera con sulfato de aluminio
Al>(SO4)s en la efectividad de la reduccion del porcentaje de turbidez de las aguas del rio
Huatanay.

2.5. Variables

2.5.1. Variable dependiente

Y= Clarificacion de las aguas del rio Huatanay
2.5.2. Variables independientes

X1= Concentracion de Aloe vera.

X2= Concentracion de Sulfato de aluminio Alx(SOa4)s



Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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Variables Definicién Conceptual Dimension Dimensiones Indicadores items
Operacional
Se refiere a la cantidad del Se obtuvo la Dosis del e Dosis del Aloe vera en e 10 mg/L de
Variable independiente extracto de gel de Aloe vera cantidad del Coagulante mg/L Aloe vera
Concentracion de Aloe presente en el coagulante. gel de Aloe e FEfecto de la cantidad de e 15 mg/L de
vera. vera en mg/l Aloe vera en la Aloe vera
clarificacion del agua. e 20 mg/L de
Aloe vera
Se refiere a la cantidad de Se obtuvo la e Dosis de sulfato de e 5mg/L de
Variable independiente sulfato de aluminio Al2(SOa4)3 cantidad  del aluminio Al2(SOa4)z en sulfato de
Concentracién de sulfato  incorporado en el coagulante. sulfato de mg/L aluminio
de aluminio Alx(SOa4)s. aluminio e Efecto de la cantidad de Al2(SOa4)s.
Al(SO4)s en sulfato de aluminio e 10 mg/L de
mg/l a utilizarse Al2(SOas)zen la sulfato de
en el clarificacion del agua. aluminio
coagulante. Al2(SO4)s.
e 15 mg/L de
sulfato de
aluminio
Al2(SO4)s.
Se refiere a al proceso para la Se determiné Efectividad del Porcentaje de remocion de
Variable Dependiente: eliminacién y/o disminucién de la mediante la Coagulante turbidez en comparaciéon con 0% - 20%

Clarificacion de las aguas

del rio Huatanay.

turbidez del rio Huatanay.

comparacion

de la turbidez
inicial (antes de
aplicar el
coagulante) vy
la turbidez final
(después de
aplicar el
coagulante)

la turbidez inicial.

21% - 40%
41% - 60%
61% - 80%
81% - 100%
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. Marco Teérico

3.1. Antecedentes
3.1.1. A nivel internacional

(Cevallos, Burgos, & Cordova, 2022) en su articulo cientifico intitulado “Evaluacién
de la eficacia de coagulantes o floculantes quimicos y naturales en el tratamiento de las
aguas residuales que fueron originadas en la produccion de harina de pescado”, publicado
en Venezuela por los bachilleres en Ingenieria Quimica:

El objetivo fue evaluar la efectividad en la reduccién de la turbidez en aguas
residuales generadas por la produccion de harina de pescado, empleando distintos
coagulantes naturales (pitahaya Selenicereus Undatus plantas de Aloe vera ) y los de
aplicacion comercial (cloruro de polialuminio y sulfato de aluminio), esto con el fin de
generar un cuantioso conocimiento acerca de la eficacia de los coagulantes que se
mencionaron; para esto la metodologia usada fue por medio de un disefio experimental en
el cual se realiz6 andlisis estadisticos de los datos, tales andlisis radicaron en realizar
pruebas de jarras al agua estudiada, se utilizaron distintas dosis de los cuatro coagulantes,
todo esto con el objetivo de decidir la mejor dosis empleada en cada uno de los coagulantes
analizados; después de haber desarrollado la investigacion se tuvo como resultado que
ambos coagulantes corresponden a los valores permitidos de soélidos en suspension,
debido a que la normativa no fija limites aceptables de turbidez, y los solidos en suspension

podrian considerarse como el principal pardmetro a la hora de comprobar la clarificacion.
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(Aranda, 2017) en el alcance de su investigacion para obtener el titulo profesional
de pregrado intitulada “Andlisis del proceso de coagulacién y filtracibn de muestras

sintéticas de acidos humicos, utilizando Aloe Barbadensis como agente coagulante

publicado en México por el bachiller en Ingenieria Ambiental:

El objetivo analizar la efectividad de remocion de turbidez las cuales son causadas
por particulas coloidales en muestras de &cidos humicos sintéticos mediante parametros
fisicoguimicos empleando un sistema de purificacion mixta por coagulacién, floculacién y
filtracion utilizando materiales naturales; para la obtencién del mucilago del Aloe vera se
utiliz6 como método la preparacion de soluciones, donde las concentraciones fueron de 30
%, 40 %, 50 % y 60 %:; tras llevar a cabo las pruebas con estas concentraciones, se estipulo
la cantidad adecuada del mucilago de Aloe vera para asi realizar seis ensayos: una
agitacion rapida de 100 RPM durante 1 minuto, seguida de una agitacién lenta a 40 RPM
durante 30 minutos. Los resultados obtenidos indicaron una efectividad del 77.24% en la

remocion de turbidez, empleando una cantidad 6ptima al 30 % de 50 mL.

(Babora, Freire, & Oliveira, 2018) en su investigacion para obtener el titulo
profesional de pregrado que titulo “Reduccién de la turbidez del agua mediante el uso de
Aloe vera como coagulante natural”’, publicado en Brasil por los bachilleres en Ingenieria

Ambiental:

El objetivo fue estimar la reduccion de turbidez en el agua mediante el uso de un
extracto de Aloe vera como coagulante. Para ello, se recolectaron muestras de agua en
seis repeticiones y se evaluaron parametros fisico-quimicos como el pH, la demanda
guimica de oxigeno (DQO) y los sdlidos totales. En las pruebas de jarras, se aplicaron
diferentes concentraciones del extracto de Aloe vera, de 0 a 150 mL, obteniendo valores
de pH de 4, 7 y 10. Tras completar los ensayos, los resultados mostraron una reduccion

promedio de turbidez del 75 % con un pH de 10.
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(Rodrigues, Aquino, & Cordeiro, 2020) en su estudio de pre grado intitulado
“Evaluacién de Aloe arborescens como coagulante para la remocién de color y turbidez en
el tratamiento convencional de agua”, publicado en Brasil por los bachilleres en Ingenieria

del Agua:

El objetivo fue investigar la efectividad del extracto de sébila (Aloe vera) como
floculante natural en la reduccion de turbidez y color, empleando diagramas de
coagulacién. Se llevé a cabo un tratamiento convencional de agua, en el cual las muestras
fueron tomadas de un rio, evaluando pardmetros como turbidez, pH y color aparente. El
proceso de coagulacién se desarrollé6 mediante pruebas de jarras, utilizando dosis de Aloe
vera entre 0.025 y 10 mL, y variando el pH en un rango de 6 a 8 unidades. Al finalizar el
estudio, los resultados mostraron una reduccion del 36 % en la turbidez y del 52 % en el
color en el agua decantada vy filtrada, resultado de analizar 72 combinaciones de pH vy
cantidad de coagulante. La eficiencia alcanzada fue del 68 % en la disminucion de la
turbidez y del 70 % en el color visible del agua filtrada. Sin embargo, estos resultados no

lograron cumplir con los estandares brasilefios para el agua potable.

(Kopytko, Rueda, & Rincén, 2018) en el articulo cientifico intitulado intitulado
“Aplicacion de un Producto Natural (Aloe vera) en Procedimientos de Coagulacion-
Floculacién, para el Estudio de la Tratabilidad del Agua” publicado en Colombia por las

ingenieras en Medio Ambiental:

El objeto fue implementar el proyecto de potabilizacion de agua potable; para lo que
se tomaron muestras de agua y se llevaron a cabo estudios de diversos parametros, como
turbidez, pH, alcalinidad y color. Posteriormente, se realizaron pruebas de floculacion y
coagulacién utilizando alumbre y Aloe vera como coagulantes, con el fin de identificar
parametros funcionales y operativos. Los resultados obtenidos muestran que la
combinacién de 56 mg/L de alumbre con 5 mg/L de Aloe vera es efectiva para aguas con
turbidez media, mientras que la mezcla de 24 mg/L de alumbre con 14 mg/L de Aloe vera

resulta efectiva y eficiente en aguas altamente turbias
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(Solis Silvan, Laines Canepa, & Hernandez Barjas, 2019) en su articulo cientifico
intitulado “Mezclas con potencial coagulante para clarificar aguas superficiales” publicado

en México.

El objetivo principal de esta investigacion fue comparar el potencial de diferentes
mezclas de coagulantes, especificamente sulfato de aluminio y almidén de yuca, para
reducir la cantidad de sulfato de aluminio utilizado en las plantas de tratamiento de aguas.
En cuanto a la metodologia, se empled la prueba de jarras, con una agitacion rapida a 200
rpm durante 15 segundos, seguida de una agitacion lenta a 25 rpm durante 25 minutos,
con el fin de determinar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio. Se afiadié una dosis inicial
de 30 mg/L a una muestra de agua con una turbidez de 70 NTU y un pH de 6.8, utilizando
esta dosis como base para preparar mezclas con diferentes proporciones de almidon de
yuca y sulfato de aluminio. Los resultados mostraron que la combinacion 6ptima para la
reduccion de color fue de 2 mg/L de almidon de yuca mas 26 mg/L de sulfato de aluminio.
Para la reduccién de turbidez, los tratamientos 1y 2 (2 mg/L de almidén de yuca con 30
mg/L de sulfato de aluminio, y 2 mg/L de almidén de yuca con 26 mg/L de sulfato de
aluminio) resultaron estadisticamente similares, logrando reducciones de 98.7 %y 97.9 %,

respectivamente.
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3.1.2. A nivel nacional

(Garcia, 2020) en su tesis para obtener el grado de bachiller en Ingenieria
Ambiental, titulada “Eficiencia del sulfato de aluminio y Aloe vera en la reduccién de la
turbidez del agua de San Roque de Cumbaza, 2019”

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la efectividad de los coagulantes
mencionados en la eliminacién de la turbidez del rio de San Roque. Este estudio se clasifica
como aplicado y de disefio cuasi-experimental. Las muestras fueron recolectadas de la
parte alta del distrito, y se utilizo la técnica de observacion para el andlisis. Los resultados
indicaron que el Aloe vera, bajo las condiciones experimentales aplicadas, increment6 los
niveles de turbidez y color; en cambio, el sulfato de aluminio mostré resultados éptimos en

la reduccion de la turbidez.

(Huaman, 2022) en su investigacion para obtener el grado académico de Ingeniero
Ambiental, intitulado “Uso del coagulante natural Aloe vera como tratamiento terciario en la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Jauja”.

El objetivo fue reducir la concentracion de parametros criticos en la planta
mencionada, utilizando Aloe vera como coagulante natural durante la fase terciaria del
proceso. Se llevaron a cabo experimentos con diferentes dosis de gel de Aloe vera (10 mL,
20 mL, 30 mL, 40 mL y 50 mL), observandose una disminucion en la turbidez, los sélidos
suspendidos totales y la demanda biolégica de oxigeno a los 5 dias (DBO5) tras el proceso
de sedimentacion. Esto resulté en una reduccion del 43.70 % en turbidez (de 120 UNT a
67.6 UNT), del 75.70 % en sélidos suspendidos totales (de 281 mg/L a 68.27 mg/L) y del
87.24 % en DBO5 (de 201.30 mg/L a 25.68 mg/L), cumpliendo asi con los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos por la normativa peruana “D.S. N.° 003-2010-MINAM.” Se

concluy6 que los mejores resultados se obtuvieron con una dosis de 20 mL.
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(Flores, 2022) en su proyecto de investigacion para obtener el grado académico de
maestra en Ingenieria Ambiental titulado “Impacto de la concentraciéon de Aloe vera, el
tiempo de coagulacion y el tiempo de floculacién en la reduccién de la demanda bioquimica

de oxigeno en el tratamiento de aguas residuales domésticas”.

El propoésito de este estudio fue analizar los efectos de la concentracion de Aloe
vera, asi como del tiempo de coagulacién y floculacién, en la reduccién de la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) en el tratamiento de aguas residuales domésticas. Se tomo
una muestra de agua residual del colector y la concentracién de DBOS5 fue de 345 ppm. Se
ejecutd un disefio factorial 3x2x2 para tratamientos con 3 niveles de concentracion de
coagulante (2000, 3000 y 4000 ppm), 2 niveles de tiempo de coagulacion (2 miny 4 min) y
2 niveles de tiempo de floculaciéon (15 min y 20 min), se utiliza un equipo de pruebas
vasculares para simular el proceso de tratamiento. La combinacién mas efectiva consistio
en una concentracion de coagulante de 2000 ppm, un tiempo de coagulacién de 2 minutos
y un tiempo de floculacién de 15 minutos, lo que resulté en una reduccion de la DBO5 a un
promedio de 95 ppm. Desde el punto de vista estadistico, el tratamiento 1 presenté la mayor

tasa de reduccion de DBO, alcanzando el 72.5 %.

(Pérez, 2019) en su investigacion para obtener el grado académico de Ingeniero
ambiental titulada, “Reduccién de la turbidez del agua del rio Crisnejas en la comunidad de
Chuquibamba-Cajabamba mediante el uso de Opuntia ficus indica, Aloe vera y Caesalpinia

spinosa”

El objetivo del proyecto fue disminuir la turbidez del agua consumida por la
comunidad a través del uso de coagulantes naturales originarios de la localidad, como la
tara, la sabila y la penca de tuna. Para este estudio, se recolectaron un total de 108 litros
de agua a lo largo de 9 meses. Se consideraron diversas variables, incluyendo la velocidad
de agitacion, el tiempo 6ptimo y la cantidad de coagulante. Se realizaron ensayos de jar
test utilizando 6 g y 9 g de coagulante en diferentes intervalos de tiempo (5, 15 y 20

minutos). En la primera fase, la agitacion se llevé a cabo a 100 RPM, y en la segunda fase,
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a 200 RPM. Los resultados mostraron que el uso de Aloe vera logré una remocién de
turbidez del 42.48 %. En conclusion, se determind que la utilizacién de Aloe vera es mas

efectiva que otros coagulantes naturales evaluados

(Ruiz, y otros, 2022) en su articulo de investigacion titulada, “Aloe vera como agente
floculante para eliminacion de turbidez en aguas superficiales” publicado por la docente en

investigacion de posgrado:

El propdsito fue reducir la concentracion turbidez del agua destinada al consumo,
se emplearon agentes naturales como el Aloe vera (sabila), que se presenta como una
alternativa al floculante convencional en el tratamiento del agua. Este estudio experimental
se enfoco en analizar las propiedades y reacciones del gel de Aloe vera como floculante
para disminuir la turbidez del agua. Se utilizé caolin para simular la turbidez y se determiné
la concentracion optima de alimina y Aloe vera (1%) en diferentes valores de pH y turbidez
inicial. Los resultados revelaron que la turbidez inicial, el pH y la cantidad de floculante
tienen un impacto significativo en la reduccion de la turbidez del agua. Segun el modelo de
superficie de respuesta, se encontrd que la dosis 6ptima de 1% de Aloe vera lograba la
maxima eficacia con dosis de 0,1 mly 0,4 ml por 500 ml de agua, dependiendo del pH y la

turbidez inicial del agua.
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(MORALES, 2019) En su investigacion para obtener el grado académico de
Ingeniero Ambiental intitulada " Evaluacion del poder coagulante de la sabila en la
reduccion de turbidez durante el tratamiento de agua para consumo humano en Oxapampa

en 2018"

El objetivo principal de este estudio fue erigir el potencial del Aloe vera como
coagulante para eliminar la turbidez en el tratamiento del agua destinada al consumo
humano. La metodologia adoptada fue de tipo experimental y se centré en verificar y
controlar dos variables especificas: la dosis de mucilago de sabila y la turbidez inicial del
agua. Se definieron diferentes niveles de turbidez (A: Baja = 12,77 NTU; B: Media baja =
19,43 NTU; C: Media alta = 42,3 NTU; D: Alta = 79,7 NTU) como bloques para el estudio.
Se afiadieron cantidades variables de mucilago de sabila a las muestras de agua (0,3 g/L,
0,6 g/L,090¢g/L,1209g/lL,15¢9g/L,18g/lLy?21g/L), ademas de un grupo de control, y se
agitaron a 50 RPM durante 15 minutos. Después, las soluciones se dejaron reposar durante
20 minutos antes de medir la turbidez. Se concluy6 que la dosis Optima de sabila era de
1,8 g/L, lo que demostr6 que, dentro de las condiciones experimentales establecidas, se

logré una eliminacion significativa de turbidez con dosis reducidas del coagulante.

(Segura, 2023) en su investigacion para obtener el titulo profesional en Ingenieria
Ambiental, titulada 'Aloe vera y Caesalpinia spinosa en el control de la turbidez de las aguas

residuales de la industria azucarera”

El objetivo principal de este estudio fue analizar el efecto del Aloe vera y Caesalpinia
spinosa en la disminucion de la turbidez en las aguas residuales de la industria azucarera.
Se utilizo el ensayo de Jar test para los procesos de clarificacion del agua. Se determiné
gue la concentracion 6ptima y la dosis adecuada del coagulante Aloe vera eran de 46,6
NTU y 40.000 ppm en un volumen de 25 ml, respectivamente, logrando una efectividad del
86,69 % en la eliminacion de turbidez. Por otro lado, para Caesalpinia spinosa, la
concentracion y dosis optimas fueron de 61,94 NTU y 40.000 ppm, respectivamente, con

una dosis efectiva de 25 ml, que resultdé en un 82,35% de eficiencia.
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(Alvarez & Ccahua, 2021) en su investigacion para optar el titulo profesional de
ingenieria ambiental titulada “Remocién de turbidez usando biocoagulantes Echinopsis

peruviana y Opuntia ficus”

Esta investigacion tiene como fin principal la evaluacion de la eficiencia de los
biocoagulantes mencionados en muestras de 15 I/s de caudal del rio Tucuiri previamente
preparadas con suelo; como técnica se us6 la prueba de jarras y se evaluaron factores
como: el pH, el tiempo de sedimentacién, remocién de turbidez, dosis del biocoagulante.
La turbidez inicial para esta investigacion fue de 500 UNT, luego del procedimiento del
tratamiento los resultados obtenidos fueron: para el mas eficiente se obtuvo una
disminucién del 85.7% y el siguiente un 83.8% de turbidez; tales resultados se dieron con
la dosis de 90 mg/l teniendo un 7.5 de pH y 30 minutos de sedimentacion. Finalmente se
redujo de 500 UNT a 71 con el biocoagulante Echinopsis peruviana y de 500 a 81 UNT con

Opuntia ficus.

(Fernandez Gutierres & Ruiz Huaman , 2020) en su investigacién titulada
“Tratamiento de agua residual mediante la utilizaciébn de sulfato de aluminio y un
biopolimero natural de tamarindo” publicado por la Universidad Nacional Tecnoldgica de

Lima sur-UNTELS, Peru.

El fin de este estudio fue identificar las dosis adecuadas y comparar la eficiencia en
la remocion de turbidez y la variacion de pH entre un coagulante quimico y un
biocoagulante (sulfato de aluminio y restos de tamarindo. La metodologia empleada se dio
a través de la prueba de jarras, simulando las etapas de coagulacion y floculacion. Se
realizaron tres repeticiones en concentraciones de 5, 10 y 15 ml en ambos tratamientos.
Los resultados indicaron que el coagulante quimico era un 40% mas eficiente en la
remocién de turbidez en comparacion con el biocoagulante. Sin embargo, el biocoagulante
mostro mejor desempefio en la dosis de 10 ml, por otro lado, el sulfato de aluminio mostro

resultados mas favorables con una dosis de 15 ml.
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3.1.3. A nivel regional y local

(Hurtado, 2019) En su investigacion para optar el grado académico de maestro
con mencion en Quimica titulada "Polisacéridos del mucilago de gel de Aloe vera como

agentes floculantes en el tratamiento de aguas"

El objetivo de esta investigacion fue conseguir la clarificacion de aguas
contaminadas que contienen particulas en suspension mediante la aplicacion de
productos naturales, enfocandose en el gel de Aloe vera como un coagulante para la
floculacién. Se implementd6 un proceso que abarcé coagulacion, floculacion y
sedimentacion, utilizando gel de Aloe vera en conjunto con alimina, y se realizaron
pruebas de Jar test. La variable principal en estas pruebas fue la medicién de la turbidez,
llevada a cabo con un turbidimetro. El analisis fitoquimico del gel revel6 que contiene
carbohidratos, que son los principales compuestos responsables de la floculacion y, por

ende, de la reduccion de la turbidez en el agua.

Los estudios espectrales UV indicaron una absorcion maxima en longitudes de
onda de 490 nm, caracteristica de estos compuestos organicos. Asimismo, el andlisis por
infrarrojo mostrd picos destacados que correspondian a grupos OH en 3450 cm-1y a
grupos carbonilo en 1620 cm-1. Estos andlisis confirmaron la presencia de polisacaridos
como los componentes principales del gel de Aloe vera, que le confieren su capacidad
aglutinante y sugieren su uso potencial como floculante en el tratamiento de aguas.
Aunque los experimentos en laboratorio demostraron que el gel de Aloe vera puede
funcionar como floculante, su efectividad es limitada cuando se aplica solo. Sin embargo,
al combinarlo con 6xido de aluminio, se logré una mejor floculaciéon en muestras de agua
con una turbidez superior a 30 N.T.U. a 18 °C, utilizando un gradiente de velocidad de
100 G-1, un tiempo de mezclado de 5 minutos y un periodo de sedimentacion de 20 a 40
minutos. Los resultados fueron favorables, con una reduccién del 67% en la turbidez

residual tras la floculacion, mientras que el pH se mantuvo dentro de los limites
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establecidos por las normativas internacionales, que estan entre 6,5y 8,5.

(Quispe, 2023) En su investigacion para obtener al titulo profesional de Bidlogo,
intitulado “Impacto del mucilago de Opuntia ficus indica (Tuna) como coagulante natural
y complemento del sulfato de aluminio en el tratamiento de aguas residuales provenientes

de la laguna de estabilizacién de Querapara, en el distrito de Chinchero”

El objetivo principal de esta investigacion fue analizar el impacto del mucilago de
la tuna como coagulante natural en combinacion con el sulfato de aluminio para el
tratamiento de aguas residuales. El estudio siguié un disefio experimental que incluyé la
evaluacion de la composiciéon quimica del mucilago. En cuanto a la metodologia, se
empled el método de analisis de alimentos de la A.O.A.C. y la prueba de jarras para
identificar la dosis 6ptima en base seca y humeda para la eliminacién de turbidez.
Ademas, se examind la sinergia entre el sulfato de aluminio y el mucilago de la tuna como

coadyuvante.

Después de determinar la dosis adecuada, se realizaron analisis fisicoquimicos y
bacteriologicos antes y después de aplicar el tratamiento, utilizando los métodos estandar

para el examen de agua y aguas residuales.

Los hallazgos de esta investigacion indican que la combinacion de mucilago y
sulfato de aluminio, a una dosis de 20 ml, logr6 una eliminacion del 95.14% de la turbidez,
alcanzando un valor de 6.75 NTU. En los andlisis fisicoquimicos, el mucilago en base
seca cumplié con los limites maximos permisibles (LMP) establecidos; sin embargo, los
analisis bacterioldgicos revelaron una remocién minima de coliformes termotolerantes, lo

gue indica que no se cumplieron los LMP en este aspecto.
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3.2 Bases tedricas

3.2.1. Aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

El Aloe vera conocido cientificamente como “Aloe Barbadensis Miller” dentro de
las plantas es una especie suculenta, esta tiene hojas carnosas y robustas que contienen
una sustancia de gel (mucilago). A esta planta se le conoce por sus distintas propiedades,
entre las cuales se puede mencionar la medicinal y terapéutica, ya que esta dentro de su
composicion tiene compuestos bioactivos como minerales, vitaminas, aminoacidos y
enzimas; asi mismo tiene propiedades cicatrizantes, antinflamatorias y antimicrobianas

por lo que son usadas en diferentes industrias. (Hernandez, 2018)

3.2.1.1. Compuestos bioactivos y caracteristicas del Aloe vera

Se han identificado alrededor de 75 principios activos potenciales, que a

continuacion, se presenta en la siguiente tabla.



Tabla 2

Compuestos bioactivos v caracteristicas del Aloe vera
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Antraquinonas Sacaridos Vitaminas Aminoacidos Componentes Enzimas Aminoacidos Miscelanea
no esenciales inorganicos esenciales
Aloina Celulosa Bl tiamina Histidina Calcio Ciclooxigenasa Lisina Colesterol
Barbaloina Glucosa B2 Arginina Sodio Oxidasa Treonina Triglicéridos
riboflavina
Isobarbaloina Manosa B6 Hidroxiprolina Cloro Amilasa Valina Esteroides
piridoxina

Antranol L ramosa Acido félico Acido aspartico Manganeso Catalasa Leucina Beta-
citosteroles

Acido aloético Aldopentos Vit C Acido glutamico  Zinc Lipasa Fenilalanina Lignina

Ester del acido Vit A Prolina Cromo Fosfatasa alcalina Metionina Acido drico

ciaminico

Aloe emodina Vit E Glicina Cobre Carboxipeptidasa Giberelina

Emodina Colina Alanina Magnesio Sustancia
lecitina-like

Acido Tirosina lodo Acido

crisofanico salicilico

Resistanol Acido
araquidénico

Antraceno Sorbato de
potasio

Fuente: Ferraro M., Compuestos bioactivos del Aloe vera.



3.2.1.2. Taxonomiadel Aloe vera

Tabla 3
Clasificacion taxondmica del Aloe vera

Reino Vegetal

Division Magnoliophyta

Clase Monocotiledoneas
Familia Liliaceae Asphodelaceae
Nombre cientifico (género vy Aloevera

especie)

Sinénimo Barbadensis

Descripcion de la planta

Medio donde habita

Tipo de ecosistema donde se

encuentra

Caracteristicas del medio fisico

planta de hojas suculentas, elongadas

¥y espinosas en el margen
terrestre

Tropicales y subtropicales

La sabila prospera en regiones

tropicales vy subtropicales, pero
también puede enconfrarse en areas
desérticas y semidesérticas. Esta
planta es conocida por su capacidad
de soportar altas temperaturas y su
notable resistencia tanto a las plagas

como a la escasez de agua.

Fuente: Avila & Diaz, 2002

37
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Composicion quimica del Aloe vera

Segun (FERRARO, 2009) el Aloe vera contiene diversos compuestos
fendlicos en su composicién quimica; estos compuestos suelen agruparse en

dos categorias:

Cromonas como la aloesina y sus derivados glucésidos

Antraquinonas como la barbaloina y sus derivados glucésidos

La isobarbaloina y la aloemodina, localizadas en la capa interna de las
células epidermales de la hoja, son responsables de la potente accion laxante
del Aloe vera. Por otro lado, los polisacaridos constituyen los principales
elementos del gel o mucilago de esta planta, ya a ellos se atribuyen las

propiedades por las cuales es conocido.

Aloe vera como coagulante natural

El uso de coagulantes de origen natural se ha convertido en una
opcién alternativa en los tratamientos de agua, tomando mas relevancia
debido a sus bajos costos, a su poder de ser biodegradables y la capacidad

que tienen de poder sustituir o reducir el uso de coagulantes sintéticos.

Por otro lado, el Aloe vera que también es habitualmente conocido
como “sabila” es una planta suculenta, la cual en diferentes estudios ha
demostrado tener propiedades coagulantes efectivas para reducir la turbidez

en el tratamiento de aguas.

(Ruiz, y otros, 2022) sefalan que:

Al agregar el gel del Aloe vera al agua, ocurre la desestabilizacion de
las particulas en suspension y particulas coloidales, lo que concede la
formacion de fléculos que puedan ser facilmente disgregados por

sedimentacion; asimismo el Aloe vera no deja residuos toxicos en el agua,
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esto a diferencia de algunos coagulantes quimicos y por sus propiedades
antibacterianas y antinflamatorias el Aloe vera también podria tener aplicacion

en el tratamiento de aguas residuales.

En este contexto el Aloe vera es una alternativa natural que cumple
como agente de coagulacion para el tratamiento de aguas, contando con la
capacidad de remover eficientemente la turbidez sin generar contaminantes y
mejora significativamente la claridad del agua tratada, por ende, es un método

sostenible y amigable con el medio ambiente.

Sulfato de aluminio Alx(SOa)3

Se define al sulfato de aluminio como una sal solida de color blanco;
este elemento tiene como formula Alx(SO.)s; se consigue al reaccionar un

mineral aluminio con &cido sulfdrico a altas temperaturas.

El sulfato de aluminio se presenta en dos tipos: el tipo A blanco, que
contiene un porcentaje de hierro inferior al 0.5%, y el tipo B marrén, con un

contenido de hierro inferior al 1.5%.

El sulfato de aluminio tiene diferentes aplicaciones, entre los cuales se
menciona que puede regular el pH y es usado en la industria del papel y la
pulpa, elimina el fosforo de las aguas residuales, es espero en la fabricacién
de drogas y cosméticos, purifica la mezcla de la cafia de azucar y fabricantes
de colorantes, se usa para elaborar otras sales de aluminio y lo que es de
principal importancia para esta investigacion es que el sulfato de aluminio se
usa como coagulante ya que produce la sedimentacion de solidos en el
tratamiento de aguas, lo que contribuye a la clarificacion y por ente a esta

investigacion. (Mendoza, Tambaco, & Ledn-Araujo, 2023)



3.2.2.1. Propiedades Quimicas del Sulfato de aluminio

Tabla 4

Propiedades Quimicas del Sulfato de aluminio

40

Férmula quimica

Alz(SO4) 3

Peso molecular

Apariencia

Solubilidad

pH

Punto de fusion

Reactividad

Propiedades higroscépicas

342.15 g/mol

Sdélido blanco o ligeramente
grisaceo, en forma de polvo,

granulos o cristales.

Altamente soluble en agua; se
disuelve para formar una solucién
acida.

Las soluciones acuosas son
acidas, con un pH que varia
alrededor de 2.9 y 3.0 a una

concentracion del 1%.

Se descompone antes de
fundirse, por lo general a

temperaturas superiores a 770 °C.

Reacciona con bases fuertes para
formar hidréxido de aluminio, con
agua para formar acido sulfdrico y
oxidos de aluminio en condiciones

especificas.

Absorbe humedad del aire, lo que
puede llevar a la formacion de
aglomerados en condiciones de

alta humedad.

Fuente: (Chemcess, 2024)
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Propiedades del Sulfato de aluminio como coagulante

Segun (Edulfo Segundo, 2020) El sulfato de aluminio es uno de los
coagulantes comunmente utilizado en el tratamiento de aguas. Sus

principales propiedades y caracteristicas son:

Desestabilizacion de particulas: El sulfato de aluminio neutraliza la carga
superficial de las particulas suspendidas en el agua, permitiendo su
aglomeracion.

Formacion de fléculos: Cuando las particulas se desestabilizan, se agrupan
entre si, formando floculos méas grandes y pesados que se asientan con mayor
rapidez.

Eliminacion de contaminantes: El procedimiento de coagulacion-floculaciéon
utilizando sulfato de aluminio permite remover sélidos en suspension,
turbidez, materia organica y otros contaminantes del agua.

Mejora de la condicion del agua: Al remover los contaminantes, el sulfato de
aluminio contribuye a potenciar favorablemente la calidad y claridad del agua
tratada.

Necesidad de optimizacion: Para alcanzar una alta eficiencia, es esencial un
control preciso de factores como el pH, la cantidad de coagulante y la

velocidad de agitacion.
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Sulfato de aluminio Al2(SO4)3 como coagulante

Segun los estudios realizados previamente y siendo considerados en
la presente investigacion, donde el sulfato de aluminio es ampliamente usado
como agente de coagulacion para la remocion de particulas en suspensiéon
las cuales provocan la turbidez; se llega a la conclusion que este compuesto

es efectivo para dicho proceso.

El sulfato de aluminio puede neutralizar las cargas negativas de las
particulas coloidales en suspensién en el agua, lo que facilita su agrupacion
Yy, por consiguiente, su sedimentacion posterior. Ademas, este compuesto ha
demostrado ser efectivo para eliminar el color y la turbidez del agua,

mejorando asi su calidad. (Cayambe & Esmeralda, 2023)

Clarificacién de aguas

El objetivo de la clarificacion del agua es eliminar particulas,
materiales coloidales y sélidos suspendidos transformandolos en particulas
mas grandes que son mas sencillas de eliminar. Este proceso se aplica tanto
en sistemas municipales de tratamiento de agua para obtener agua potable
como en sistemas industriales para tratar agua destinada a diversas
finalidades, como la produccién de alimentos y bebidas, generacién de vapor,

sistemas de refrigeracion y limpieza de recipientes. (Cogollo, 2010)
Procedimiento de la clarificacion de las aguas

La clarificacion es un procedimiento esencial en el tratamiento
convencional del agua. Este proceso conlleva tres pasos que consta desde la
coagulacién, floculacion y sedimentacion, los cuales son pasos esenciales en
el tratamiento de la mayoria de las aguas superficiales. Al purificar el agua se
utilizan diversos coagulantes o polielectrolitos, los cuales causa que las

particulas que estan suspendidas se agrupen. Una vez formados los floculos,
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el cual debe tener un tamafio mas o menos igual al de una particula de arena,
se precipitan al fondo gracias al procesos de sedimentacion. Los sélidos que
se suelen eliminar en este proceso son usualmente arenas, limos y coloides

los cuales se agrupan con los procesos antes mencionados. (GC, 2021).

Coagulacién

Este proceso implica la desestabilizacién de particulas en suspension
para su consecutiva agregacion en el agua. La desestabilizacion se produce
al neutralizar las cargas eléctricas, lo que disminuye la fuerza de repulsion
entre las particulas. El objetivo de la coagulacion es modificar las propiedades
de los componentes insolubles del agua para facilitar su separacion. Una vez
que las particulas pequefias se agrupan en floculos mas grandes y sdlidos,
es mas facil separarlas. Este procedimiento esta dirigido a particulas con
tamafios que van de 104 a 109 m (como particulas suspendidas y
soluciones coloidales), las cuales no pueden ser eliminadas de manera

eficiente por medios de decantacion o filtracion. (Perez & Urrea, 2015)

Tipos de coagulacién

Valeriano y Matos (2019), sefialan que los agentes de coagulacién se originan

de dos categorias principales:

Los coagulantes primarios y secundarios tienen roles distintos en el proceso
de coagulacién. Los coagulantes primarios neutralizan las cargas eléctricas
de las particulas en el agua, lo que facilita su aglomeracion. Por otra parte,
los coadyuvantes de la coagulacion sirven para aumentar la densidad de las
escamas que sedimentan lentamente y reforzar su estructura, evitando asi su

desintegracion durante la fase de mezcla y sedimentacion (p.25).
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Eficacia de la coagulacién

La eficacia del proceso de coagulacion esta determinada por la
recuperacion de particulas coloidales después de la sedimentacion. La
eliminacion de estos coloides se ve directamente afectada por la agitacion
rapida y lenta, lo cual es importante para lograr un procedimiento eficaz de
coagulacién, floculacion y sedimentacion. La cantidad de solucion utilizada

también determina esta distancia. (Valdiviezo, 2021)

(Rodriguez, Confortti, Pérez, Suarez, & Lobo, 2022) sefialan que:

La eficiencia de la coagulacién esta referida a la capacidad de un proceso de
coagulacién para desestabilizar las particulas en suspensién presentes en el
agua y aglutinarlas en fléculos para que pueda ser facilmente separadas del

agua, esto con el fin de mejorar la calidad y claridad de este recurso.

Coagulantes

Perez & Urrea, 2015 indica que la coagulacion se produce a travez de
la incorporacion de iones de carga contraria al coliode (coagulantes); las

caracteristicas mas relevantes son las siguientes:

Estos compuestos tienen carga opuestas a las del coloide para neutralizar las
fuerzas electrostéaticas. En ocasiones, el coagulante principal no logra reducir
las cargas electroestaticas lo suficiente, por lo que es necesario utilizar otros
compuestos auxiliares conocidos como coadyuvantes.

Cuentan con la valencia mas alta para promover la disrupcion de la estabilidad
coloidal.

Por otro lado, deben tener un peso molecular suficiente para que los fléculos

formados puedan precipitarse rapidamente y separarse del agua.
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Por otra parte, el coagulante ideal es aquel que proporciona una carga
para desestabilizar los colides y, posteriormente, forma un coagulo o floculo
primario, sobre el cual las particulas pueden ser absorbidas de manera

eficiente.

Tipos de coagulantes

Perez & Urrea, 2015 sefianal que podemos encontrar dos grandes grupos son

cuales son:

Coagulantes inorganicos: Hay varios tipos de coagulantes inorganicos
disponibles, como el sulfato férrico, el sulfato de aluminio, el cloruro férrico, el
sulfato ferroso y el aluminato de sodio. Estas sustancias pueden actuar tanto
como coagulantes como floculantes.
Coagulantes organicos: los coagulantes naturales a su vez pueden dividirse
en dos grupos:
De origen natural: estos son derivados por ejemplo del almidén y la celulosa
y a veces son consideradas como auxiliares de la coagulacion y
coadyuvantes.
Sintéticos: se trata de macromoléculas con estructura de cadena larga, tales
como el 6xido de polietileno, poliacrilamida, entre otros.
Floculacion

Segun Perez & Urrea (2015), la floculacién es un proceso mediante el
cual las particulas que han sido desestabilizadas se agrupan en micro fléculos
y luego en fléculos mas grandes, los cuales tienden a sedimentarse en los
decantadores. Este proceso sigue a la coagulacion, formando asi el proceso
conjunto conocido como coagulacién-floculacion. La floculacion es
fundamental para general fléculos de mayor peso y cohesion, lo que facilita

su eliminacién de manera eficiente.
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Principio de Floculacion

El principio de floculacion es un proceso que permite desestabilizar las
particulas suspendidas en el agua mediante la adicion de coagulantes, lo que
permite la aglomeracién en fléculos mas grandes y densos que pueden ser
facilmente separados por sedimentacion.
(Labarces, 2013) en su investiacion sefiala que dentro de los principales
aspectos del principio de floculacion son:
Desestabilizacion de particulas: Los coagulantes quimicos, como el sulfato de
aluminio, actian neutralizando la carga superficial de las particulas
suspendidas, permitiendo que se aglomeren.
Formacion de floculos: Las particulas desestabilizadas se unen entre si,
formando fl6culos de mayor tamafio y peso que sedimentan méas rapidamente.
Mejora de la claridad del agua: El proceso de coagulacion y floculacion ayuda
a eliminar particulas en suspension, turbidez, materia organica y otros
contaminantes del agua, mejorando asi su calidad y transparencia después
del tratamiento.
Uso de coagulantes: Por lo general, se emplean sales de aluminio o hierro
como coagulantes, aunque también se estan explorando alternativas
naturales como el Aloe vera en la investigacion actual.
Optimizacion del proceso: Es crucial controlar factores como el pH, la cantidad
de coagulante utilizada y la agitacion para maximizar la eficacia del proceso

de floculacion.



Figura 1

Principio de floculacion

Particulas
coloidales

Nota: La presenta figura explica el principio de floculacion; en el diagrama de la izquierda
tenemos una solucidon sin coagulantes, se tiene particulas disueltas en el medio
(contaminantes) donde se observa que estas particulas atraviesan el filtro. Mientras que en
el segundo diagrama este ya contiene un floculante que logra adherirse a las particulas

contaminantes para agrandarlas y de esta forma no atraviesen el filtro.

3.2.3.9.

Sin floculacion

Floculantes

Con floculacion

Particulas
coaguladas

Arena del
filtro
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Los floculantes son también conocidos como coadyuvantes de

coagulacion, estos productos facilitan la formacion de flGculos; estos atrapan

mecanicamente las particulas suspendidas actuando de puente o unién. La

distincién clave entre floculante y coagulante radica en que el coagulante

neutraliza las fuerzas de repulsién entre las particulas coloidales, lo cual da

inicio a la formacién de micro fléculos y por otro lado los fléculos engloban los

micro fléculos logrando aumentar su tamafio y densidad, esto con el fin de

sedimentar mas facil y rapido. (Perez & Urrea, 2015)
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3.2.3.10. Factores que afectan ala floculacion

(Perez & Urrea, 2015) Indican que la eficacia del proceso de separacién en la

floculacién esta influenciada por diversos factores.

Figura 2
Factores que afectan a la floculacion

1. Dosis optima de polimero: Para
una concentracion  especifica  de
solidos, todos los polimeros anadidos
se adhieren a ellos.

2. Superficie de los solidos: La dosis
ideal de floculante aumenta conforme
se incrementa la superficie especifica
del solido, es decir, a medida que
crece el tamafio o la superficie de la

4. Concentracion de solidos: La
estabilidad de los floculos aumenta con
la densidad de los solidos, ya que
aumenta la probabilidad de que los

particui. fragmentos de floculos rotos se unan
entre si.

' )
J. Efecto de la temperatura:Aungue un
aumento de temperatura puede mejorar la L )
floculacion al aumentar la velocidad de 3. Agitacion: Es crucial mantener una
difusion del floculante y la frecuencia de agitacion adecuada tanto durante |a
colision enfre particulas, la absorcion del dosificacion del polimero como durante e
floculante  disminuye debido a que el proceso de formacion y crecimiento del
proceso es exotérmico. floculo.
\ v,

3.2.3.11. Sedimentacién en el proceso de clarificacion de aguas

Segun el estudio de (Cantillo, y otros, 2022) sefialan que:

La sedimentacién es un paso clave dentro del proceso de clarificacién del agua,
pues permite la separacion eficiente de los solidos que se agrupan durante la coagulacién
y floculacion, mejorando asi la calidad del agua tratada.

Por lo tanto, la sedimentacion se refiere al fendmeno en el que los fléculos
formados durante la coagulacion-floculacién se asientan en el fondo de un recipiente
debido a su mayor peso y tamafo, separandose del agua clarificada. Este paso es muy

importante para eliminar las particulas aglutinadas y obtener un agua mas limpia y clara.
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3.2.3.12. Estandares de calidad ambiental para agua (ECA)

De acuerdo al articulo 31, numeral 31.1 de la ley General de
Ambiente N.° 28611, el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) se define
como la medida que establece la concentracion o cantidad de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el aire,
agua o suelo en su estado natural, sin que ello impligue un riesgo
considerable para la salud humana o el medio ambiente. Dependiendo del
parametro especifico al que se refiera, dicha concentracion puede
expresarse en valores maximos, minimos o dentro de ciertos rangos.
Segun el articulo 3 del DS N.° 004-2017-MINAM para la aplicacién de los

ECA para agua se debe considerar las categorias descritas a continuacion:

Figura 3
Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para agua

Subcategoria A: Aguas Subcategoria D1:

superficiales destinadas a la Riego de vegetales
produccion de agua potable

Categoria 1: Categoria 3: Riego de
: Poblacional y vegetales y bebida de :
Subcategoria B: Aguas recreacional animales Subcategoria D2:

superficiales destinadas para

; Bebida de animales
recreacion

CATEGORiAS DELOS
ESTANDARES DE CALIDAD
AMBIENTAL PARA AGUA

Subcategoria C1: Extraccion y cultivo
de moluscos, equinodermos y .
tunicados en aguas marino costeras

@ subcategoriaE1:
i Lagunasy lagos

Subcategoria C2: Extracciony

cultivo de otras especies ; Categoria 2: accion, 3 g o
hidrobiologicas enpaguas marino . cultivoy otras actividades Categoria 4: . Subcategoria E2:
costeras Conservacion del ! Rios

Subcategoria C3: Actividades marino costerasy X ?

marino portuarias, industriales o de continentales ambiente acuatico

saneamiento en aguas marino v , Subcategoria E3:

costeras 2

H Ecosistemas
Subcategoria C4: Extracciony : i
cultivo dé especies hidrobiologicas ‘ *  costeros y marinos
en lagos o lagunas
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De acuerdo a lo descrito en la figura anterior y segin ANA el rio Huatanay
pertenece a la categoria 3, que es descrita como la categoria utilizada para riego de
vegetales y bebida de animales. En lo que respecta al riego de vegetales, las aguas del
rio Huatanay son categorizadas como “agua para riego restringido”, entendiéndose que
la calidad de las aguas de dicho rio solo permite ser utilizado en cultivos alimenticos que
seran consumidos cocidos y/o en cultivos de tallo alto donde el agua de riego no entre en
contacto con el fruto; asi mismo pueden ser utilizados en cultivos a ser procesados,
envasados y/o industrializados, cultivos interastrales no comestibles y cultivos forestales,
forrajes, pastos o similares.

3.2.4. Pruebade jarras

Segun Lorenzo Acosta (2006), es la técnica mayormente usada con el objetivo de
establecer la dosis de quimicos y otros parametros. Mediante la prueba de jarras se
simula el procedimiento de coagulacion, floculacion y sedimentacién, todo esto a un nivel
de laboratorio.

En cuanto a su funcionamiento; este debe tener una serie de jarras que seran
utilizadas al mismo tiempo y lo que es mas importante es que se tenga la posibilidad de
variar la velocidad de agitacion (RPM) de una maxima a una minima.

Existen factores tanto quimicos como hidraulicos que influyen en este proceso;
entre los cuales tenemos:

Temperatura

pH (normalmente entre 7,3 a 8)

Concentracién de coagulantes

Tiempo de sedimentacion

Proceso de aplicacion de las sustancias quimica

Nivel de agitacién
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De acuerdo con Rojas (2004), La prueba de jarras es un método fundamental para
controlar la coagulacion quimica del agua. Para llevar a cabo este proceso, es necesario
contar con informacion previa como el pH, la turbidez y el color del agua cruda. Se aplican
diferentes dosis de coagulante en cada frasco, lo que facilita la reduccion de las particulas
coloidales suspendidas y la materia organica mediante floculacién. Esto permite simular
las etapas de coagulacién, floculacién y sedimentacién en un solo procedimiento.

Por otro lado, Acosta (2012), describe que la prueba de jarras es un procedimiento
fundamental usado para evaluar la eficacia de los coagulantes en el tratamiento de aguas;
donde el proceso incluye la preparacion de muestras, la adicion de diferentes dosis de
coagulante y la observacién de resultados con el objetivo de determinar la dosis
adecuada.

3.24.1. Dosis del coagulante

La concentracion optima del coagulante se determina mediante el
uso de la prueba de jarras, el cual se considera como el método mas sencillo
para evaluar el acondicionamiento quimico y por lo regular también es usado
para ensayos convencionales de coagulacién. (Rojas, 2004)

La prueba de jarras es usada para establecer la dosis adecuada de
coagulantes, ajustando la cantidad para maximizar la disminucién de
turbidez y solidos suspendidos; el uso de la prueba de jarras es
indispensable para realizar una prueba piloto de tratamiento de aguas.
(Eddy, 2021)

Segun (Tafur, 2014), uno de los puntos a considerar en la dosis del
coagulante es que a menor concentracion de coagulante la neutralizacion
de la carga coloidal se vera afectada por lo que la formacion de floculos sera
menor; mientras que a mayor dosis la formacion de floculos pequefios sera

mayor por lo que a su vez la sedimentacion de estos sera mucho mas lenta.
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Dosis adecuada de sulfato de aluminio Al,(SOy) 3

La concentracion del sulfato de aluminio empleada en el
tratamiento de aguas varia y depende de varios factores, como la calidad
del agua y el proceso del tratamiento. Generalmente, las dosis se
encuentran en un rango de 10 a 50 mg/I (miligramos por litro).

Segun Gandony (2015), la dosis del sulfato de aluminio oscila entre
10 y 40 mg/l, este rango depende de la turbidez del agua cruda y otros
factores. Ademas, se destaca la importancia de ajustar la dosis mediante
prueba de jarras para optimizar el proceso de coagulacion y floculacion.

Un estudio de la Universidad de Santo Tomas, utilizo un modelo de
red neuronal artificial, (ARN) con el fin de determinar la concentracion
adecuada de sulfato de aluminio. EI modelo logro una coagulacion efectiva,
sugiriendo que la dosis deberia oscilar entre 10 y 50 mg/l, dependiendo de
las condiciones especificas del agua. (Grazon Barajas & Leon Luque,
2015)

RPM en tratamiento de aguas

Las revoluciones por minuto (RPM) son una unidad de medida que
expresa la frecuencia o velocidad angular, indicando cuantas veces un
objeto realiza una rotaciébn completa en el transcurso de un minuto.
(Solutions, 2023)

El tratamiento de aguas residuales ha sido un tema de interés
desde las antiguas civilizaciones. Diversos autores han sefialado que la
velocidad de rotacion por minuto (RPM) de los equipos empleados en el
tratamiento de aguas puede variar segun el tipo de tratamiento y la
tecnologia empleada. (Salguero, 2011)

Segun la OMS (2021), las RPM pueden oscilar entre 30 y 60 para
asegurar una mezcla y oxigenacion adecuada del agua. En tratamientos

fisicos, como la sedimentacién, las RPM suelen ser menores, alrededor de
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10 a 20, para permitir que las particulas se asienten correctamente. En
resumen, la velocidad de rotacion es un factor crucial en el tratamiento de
aguas, y su ajuste depende del tipo de proceso y los objetivos especificos

del tratamiento.

3.3. Definicion de términos
Mucilago

El mucilago es una sustancia viscosa y gelatinosa que se encuentra en algunas
plantas, podriamos encontrar esta sustancia en el café, palta y en el Aloe vera donde es
mas conocido como “gel”’. Este mucilago a lo largo de las diferentes investigaciones ha
demostrado que tiene propiedades coagulantes y floculantes, las cuales puedes ser Utiles
y eficaces en el tratamiento de aguas. (Pardo, Vargas, Ruiz, & Gomez, 2019)
Compuestos bioactivos

Estos compuestos son conocidos por tener efectos que benefician a la salud vy al
medio ambiente y estdn presentes en las plantas y otros organismos. Hablando
especificamente del Aloe vera, sus compuestos bioactivos son los polisacéaridos y
proteinas los cuales les confieren propiedades coagulantes que son Utiles para la
clarificacion del agua. (Bricefio, Fuentes, Mendoza, Bolafios, & Caldera, 2016)
Particulas en suspension

Las particulas en suspension son pequefas particulas sélidas que se encuentran
dispersas en un medio liquido, como el agua. Estas particulas puedes ser de origen
organico o inorganico. Estas pueden causar turbidez en el agua. (Pardo, Moncada,
Martinez, & Ayala, 2019)
Particulas colidales

Estas son particulas muy pequefias, generalmente tienen un tamafio que va entre
1 nandmetro y 1 micrémetro, estas se encuentran dispersas en un medio liquido; estas
particulas tienen cargas eléctricas, las cuales les confieren estabilidad y dificultad en su

eliminacion, por este motivo las particulas coloidales requieres de coagulantes para su
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aglutinacién. (Samaniego, Esquivel, Bujaico, & Bujaico, 2020)
Floculos

La estructura de un floculo se forma por la unién de particulas suspendidas en un
medio liquido, como el agua, durante el procedimiento de coagulacion y floculacion las
particulas se aglomeran, se vuelven mas grandes y pesadas, lo que facilita su separacion
del liquido, generalmente por sedimentacion. Los fléculos son fundamentales en el
tratamiento de aguas para eliminar impurezas y mejorar la claridad del agua tratada.
(Rodriguez, Confortti, Pérez, Suarez, & Lobo, 2022)
Soluciones coloidales

Son dispersiones de particulas muy finas presentes en un medio liquido, gaseoso
o sélido. Estas particulas colidales no se sedimentan facilmente y estan suspendidas en
el medio ya que tiene un tamafio entre 1 a 1000 nanémetros. (Rodriguez, Confortti, Pérez,
Suérez, & Lobo, 2022)
Coadyuvantes de coagulacién

Los coadyuvantes de coagulacion son sustancias de polimeros sintéticos o
mezclas de coagulantes naturales y quimicos que se agregan a los coagulantes
principales para optimizar la eficiencia del proceso de coagulacion-floculacién en el
tratamiento de aguas. (Pastrana, Solis, Avila, Laines, & Sanchez, 2023)
Desestabilizacion de particulas

La desestabilizacién es el fendmeno mediante el cual se logra desequilibrar
las particulas coloides y su aglomeracion posterior (Contyquim, 2022)
Aguas Residuales

(Cueva & Pereda, 2020) "Las aguas residuales son aquellas que, tras ser
utilizadas en actividades domésticas, industriales o agricolas, contienen sustancias

guimicas que se incorporan durante esos procesos y son vertidas en cuerpos de agua”

(p.45)
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Aguas residuales domesticas

Las aguas residuales de origen domestico provienen de las actividades cotidianas
del ser humano. Estas se recolectan a través de los sistemas de alcantarillado o se
descargan directamente al ambiente (Castafieda & Flores, 2014).

Lezcano (2016) senala que “las aguas residuales domesticas consisten en flujos
de agua que contienen excretas generadas por la poblacion, incluidas las heces y la orina”
estas provienen de los hogares y/o de instalaciones comerciales, tanto privadas como
publicas.

Por otro lado, Lopez (1985) menciona que estas aguas contienen una gran
cantidad de macroorganismos y materia organica, ademas de residuos de jabones,
detergentes y grasas. También estan presentes gérmenes patdgenos, solidos, fésforo,
nitrégeno y otros contaminantes.

Aguas residuales industriales

Segun Lépez (1985), este tipo de agua son provienen de los diferentes procesos
industriales, estas aguas contienen aceites, productos quimicos, metales pesados y
acidos. Debido a la naturaleza de estos contaminantes, estas aguas requieres un
tratamiento especializado.

La contaminacién del agua por parte de las empresas industriales, presentan una
problematica significativa. Sin embargo, no se presenta la debida atencion a estas

situaciones. (Hernandez, 2017)
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Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento del agua tiene como objetivo mejorar su calidad para que sea apta
para diferentes usos, como el consumo humano, las actividades industriales, recreativas
y la rehabilitacion de ecosistemas acuaticos, como rios y lagos. (Safety Culture, 2024)

(Cely Calixto, Bonilla Granados, & Carrillo Soto, 2022) Mencionan que el
tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de pasos con el objetivo de eliminar
diferentes componentes, bioldgicos, fisicos y quimicos, esto para poder descontaminar el
agua y si se diera el caso poder reutilizarla. El tratamiento de aguas residuales conlleva
diferentes pasos, los cuales se detallan brevemente a continuacion.

Pre tratamiento: Consiste en la depuracion de los soélidos, ya que estos pueden
perjudicar los préximos tratamientos.

Tratamiento primario: Se enfoca en disminuir la concentracion de solidos en
suspension y preparar el agua para la siguiente etapa mediante la neutralizacion y
homogenizacion.

Tratamiento secundario: En esta fase del tratamiento, se eliminan los
componentes organicos mediante procesos bioldgicos (aerdbicos y anaerdbicos).

Tratamiento terciario: El objetivo de esta fase es la reutilizacién del agua, para lo
cual se aplican diferentes procesos que eliminan agentes patégenos, amoniaco y fosforo,
con el fin de mejorar su calidad. Existen diferentes tipos de tratamiento terciario, entre
ellos: la eliminacién de solidos en suspension, microtamizado, filtracién, coagulacion y
0smosis inversa.

Turbidez

La turbidez es una propiedad fisica de los fluidos y se refiere a la propiedad 6ptica
del agua que describe su claridad o turbidez. A diferencia del color, la atencién no se
centra en el tono, sino en la pérdida de claridad provocada por la existenciade particulas

en suspension o sustancias coloidales. (DIGIMED, 2023)
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NTU:

Es la abreviatura de “Nephelometric Turbidity Unit”, y es conocida como la unidad
en la que se medimos la turbidez de un fluido o cuando hay existencia de particulas en
suspension en el agua, asi mismo se puede afirmar que a mayor concentracion de sdlidos
en suspension en el agua, mayor serd su turbidez, ya que la presencia de estos solidos
provoca un aumento en la opacidad del agua (TECNOCONVERTING, 2017)
Turbidimetro:

Se trata de un dispositivo que analiza 6pticamente la concentracion de sustancias
en un liquido. Esta disefiado para medir particulas suspendidas en liquidos o gases
disueltos, y su principio de funcionamiento es detectar estas particulas mediante una

fuente de luz y un fotodetector colocado a 90 grados del haz original. (HACH, 2024)
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V. Metodologia
4.1. Tipoy nivel de investigacion

4.1.1. Tipo deinvestigacion

Segun Tamayo (2007), “la metodologia cuantitativa involucra el empleo de
técnicas estadistica, prueba teorias existentes mediante un conjunto de hipotesis
derivadas de estas teorias. Es fundamental obtener una muestra que sea representativa
del fenbmeno o poblacion en investigacion, ya sea mediante seleccién aleatoria o
discriminada”.

Por cuanto la presente investigacion es de naturaleza cuantitativa, ya que parte
de una teoria previa que sirve como base inicial. Ademas, tiene como objetivo poner a
prueba hip6tesis mediante la recoleccion y analisis de datos, utilizando conceptos vy

variables que pueden ser cuantificados mediante métodos estadisticos.

4.1.2. Nivel de alcance de la investigacion

Segun Hernandez Sampieri (2008) el alcance explicativo se caracteriza por
establecer relaciones de causa y efecto entre las variables, las cuales son detalladas y
estructuradas. Aqui se identifican las variables independientes (causas) y las variables
dependientes (efectos), permitiendo formular hipétesis que buscan establecer relaciones

causales entre ellas.
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En este contexto, este estudio adopta un enfoque explicativo, dado que busca
establecer relaciones de causa y efecto entre sus variables. En particular, se propone
analizar como el coagulante de Aloe vera con sulfato de aluminio (variables
independientes) afecta la clarificacibn de las aguas del rio Huatanay (variable
dependiente).

Disefio de la investigacion

Respecto al disefio de la investigacion, esta se caracterizara por tener un método
experimental.

Segun Arias (2012) en método experimental “es un procedimiento que implica
aplicar condiciones, estimulos o tratamientos especificos (variable independiente) a un
grupo u objeto, con la finalidad de observar y analizar qué respuestas o efectos se
producen (variable dependiente)”. (p, 480).

La investigacion se lleva a cabo mediante la extraccion de un coagulante a partir
de Aloe vera combinado con sulfato de aluminio, con el objetivo de clarificar las aguas del
rio Huatanay; siendo evaluada la accion que causa la variable independiente (sulfato de
aluminio y Aloe vera) sometida a pruebas sobre la dependiente (clarificacién de las
aguas).

Resumen del disefio

Tabla b

Resumen del diserio factorial

Factores: 2 Disefio de la base: 2.4
Corridas: 12 Réplicas: 2
Bloques: 2 Puntos centrales (total): 4

Nota: la presenta tabla muestra el resumen del disefio factorial a emplearse, la cual
contiene 2 factores, 12 corridas, 2 bloques, 4 puntos centrales y 2 réplicas para asegurar
un andlisis més detallado de los factores.



Tabla 6

Disefio de investigacion
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OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques Aloe vera Alx(SO4)3
1 1 1 1 10 mg/l 20 mg/l
2 2 1 1 20 mg/l 20 mg/l
3 3 1 1 10 mg/l 30 mg/I
4 4 1 1 20 mg/l 30 mgl/l
5 5 0 1 15 mg/l 25 mg/l
6 6 0 1 15 mg/l 25 mg/l
7 7 1 2 10 mg/l 20 mg/l
8 8 1 2 20 mg/l 20 mg/l
9 9 1 2 10 mg/l 30 mg/l
10 10 1 2 20 mg/l 30 mg/I
11 11 0 2 15 mgl/l 25 mgl/l
12 12 0 2 15 mgl/l 25 mgl/l

Nota: la tabla muestra el disefio experimental empleado, donde se observa las cantidades en

miligramos por litro de las dosis del sulfato de aluminio y Aloe vera con sus respectivas replicas.

Sub Tipo

Ademas, la presente investigacion tiene un sub tipo experimental puro que

presenta el manejo de una o mas variables independientes. Esta manipulacion tiene como

objetivo producir un efecto que debe medirse especificamente con respecto a la variable

dependiente. El principal provecho de este disefio es el estricto control de validez, que

mejora la solidez del estudio. (Crehana, 2023)

En la presente investigacion se emplea un disefio factorial, que segun (Fernandez,

2020) el disefio factorial se utiliza para experimentos con dos o mas factores, donde se

investiga todas las combinaciones posibles entre los noveles de los factores.
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En este sentido el disefio factorial a emplearse es el 2k con puntos centrales en
el cual se estudia el efecto de dos factores donde se consideran dos niveles para cada
uno, en este caso el primer factor es el Aloe vera y el segundo factor es el sulfato de
aluminio, ambos con dos niveles y puntos centrales. Los puntos centrales son importantes
para encontrar curvatura en el modelo, asi como hacer un andlisis méas detallado de los
factores.

2k Con puntos centrales
Donde:
2 = Dos Factores

K = Dos niveles
4.2.  Ambito temporal y espacial

4.2.1. Temporal

El actual trabajo de estudio comprendié un lapso de tiempo de 13 meses, desde
el mes de agosto del 2023 hasta septiembre del 2024, durante el cual se llevaron a cabo
diversas etapas cruciales para su desarrollo. Este lapso de tiempo se destind a la
composicion del proyecto de tesis, la elaboracién del informe de investigacion y la
ejecucion de actividades de laboratorio con el fin de cumplir de manera eficaz con los

objetivos programados en el estudio.

Durante este periodo, se planifico y ejecutd las actividades necesarias para la
compilacion y evaluacion de los datos, y la obtencion de resultados concluyentes. Esta
estructura temporal proporciond el marco indispensable para el desarrollo de la
investigacion, asegurando la coherencia y la efectividad en la obtencion de los objetivos

planteados en el transcurso del proceso investigativo.
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4.2.2. Espacial

El andlisis de estudio presente se concentra exclusivamente en el rio Huatanay,

ubicado en la regién del Cusco; las muestras fueron tomadas en tres puntos a lo largo del

curso del rio.
Ubicacion:
e Region : Cusco
e Provincia ; Cusco
¢ Rio : Huatanay
Figura 4

Ubicacion espacial del andlisis de estudio




Ubicacién Geogréfica por punto de muestreo

e El primer punto se ubico en la urbanizacion Villa Uniébn Huancaro del distrito

de Santiago.

Coordenadas UTM

e Este (X) :177227.507

¢ Norte (Y) : 8501161.397

e Altitud 1 3414.8 msnm

Figura 5

Ubicacion geogréfica del punto 01 de muestreo

Nota: La figura muestra la ubicacion geografica del primer punto de muestreo.
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e El segundo punto se ubico en la Av. Costanera del distrito de San Sebastian.

Coordenadas UTM
o Este (X) : 187454

¢ Norte (Y) : 8500229

e Altitud 1 3266 msnm.

Figura 6
Ubicacién geografica del punto 02 de muestreo

Deposito, &lllicoreriy
El Caramba

. SR .. ~ [ IR
Nota: La figura muestra la ubicacion geogréafica del segundo punto de muestreo.
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e El tercer punto se ubico por el puente de Kayra del distrito de San Jerénimo
Coordenadas UTM
o Este (X) : 188955

o Norte (Y) : 8499796

e Altitud 1 3240 msnm.

Figura 7

Ubicacion geogréfica del punto 03 de muestreo

§ Puente de kayra

UNSAAC

‘

Nota: La figura muestra la ubicacion geografica del tercer punto de muestreo.

El muestreo se realiz6 a intervalos regulares, los puntos de muestreo
seleccionados se ubicaron en los distritos de Santiago, San Sebastian y San Jeronimo,

cubriendo asi una zona representativa de la regién de estudio.



66

4.3. Poblacién muestray muestreo
4.3.1. Poblacion

Segun Pineda (1994), poblacion se define como: “el grupo de elementos o
individuos que son el objeto de un estudio, y en el que se puede incluir personas, registros
médicos, animales, eventos como accidentes o0 nacimientos, entre otros recursos
importantes.”

Por otro lado, Arias (2012) especifica que “la poblacién es un conjunto de
individuos, ya sea grande o pequefio, que comparten caracteristicas especificas y que
proporciona la base sobre la cual se extraeran conclusiones significativas en una
investigacion.” En este estudio, la poblacién estd constituida por las aguas del rio

Huatanay en Cusco.

4.3.2. Muestra

Segun Palella y Martins (2008), "Una muestra se entiende como una parte o
subconjunto de la poblacién, que debe reflejar de manera exacta las caracteristicas de
esta para asegurar la mayor precision posible." (p.93).

En este estudio, se tomd en consideracion el “Protocolo nacional para el monitoreo
de la calidad de los recursos hidricos superficiales” (ANA 2016). La muestra esta formada
por tres puntos especificos de recoleccion a lo largo del recorrido del rio Huatanay; estos
puntos estan ubicados en los distritos de Santiago, San Sebastian y San Jer6nimo.
4.3.3. Muestreo

Segun Cuesta (2009), “el muestreo no probabilistico es una técnica en la que las
muestras se obtienen sin garantizar que todos los miembros de la poblacién tengan la
misma probabilidad de ser escogidos”. En una muestra no probabilistica, los sujetos
suelen seleccionarse segun su accesibilidad o segun el criterio personal e intencional del
investigador. Por lo tanto, en esta investigacion se utiliza el método de muestreo no
probabilistico por conveniencia, ya que la recoleccion de muestras se realiza segun el

criterio de accesibilidad determinado por los investigadores.
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4.4. Instrumentos

Para la toma de muestras se procedié de acuerdo al Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016).
Ubicacion delos tres puntos de muestreo en el rio Huatanay de la provincia de Cusco
Los puntos de muestreo estan ubicados en las siguientes coordenadas:

Tabla 7
Ubicacion de los puntos de muestreo

PUNTO 01: Urb. Villa N 8501161.397

Unién Huancaro E 177227.507
PUNTO 02: Av. N 8500229
Costanera Coordenadas UTM E 187454
PUNTO 03: Puente N 8499796
Kayra E 188955

Nota: la tabla muestra las coordenadas UTM de los 3 puntos muestreados.
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Ambientes de trabajo
Las pruebas de jarras y medicion de los parametros fueron llevadas a cabo en el
laboratorio de andlisis de suelos, agua y aire de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

Tecnoldgica de los Andes, ubicada en Cusco.

Figura 8

Ubicacion geogréfica del balotario de la Universidad Tecnol6gica de los Andes

S .
Y E’ I uverSidadglegnolodita de I_’Gs'rﬂde's ,
‘*\ N 5 \. R el ; : .

i

Fuente: de Google Earth

Equipos y materiales

Tabla 8
Equipos utilizados para la toma de muestra

Equipos Materiales
GPS Galoneras de agua
Cémara fotogréfica Jarra de 1 litro
Guantes
Mascarilla

Libreta de campo
Lapicero

Guardapolvo




Tabla 9

Equipos, materiales y reactivos utilizados en el laboratorio
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Materiales Equipos Insumos
Guantes Céamara Fotografica Sulfato de aluminio
Guarda polvo Balanza Analitica Aloe vera
Mascarilla Equipo De Turbidimetro Agua Destilada
Gorro Agitador magnético Muestras Del Rio Huatanay
Baquetas Medidor multiparametro
Luna de reloj Test de jarras

Vasos precipitado 200
ml,500 mly 1 litro
Viales

Matraz Erlenmeyer de
250 ml

Libreta De Campo
Pinzas

Cucharilla de pasado

Técnicas de recolecciéon de datos

e Observacion directa

e Plan de muestreo

e Formato de registro de datos

e Formulario de recoleccion de datos en campo

e Formulario de recoleccion de datos en laboratorio
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45. Procedimiento

Segun Tamayo y Tamayo (2012), "Se define como método cientifico a una serie
de pasos y procedimientos utilizados para formular problemas cientificos, probar hipotesis
y evaluar herramientas de investigacién.” (p.30).

Por otro lado, Bonilla y Rodriguez (2005), citado en Bernal (2010, p.58), “"El
método cientifico comprende una serie de principios, directrices y normativas utilizados
para investigar y resolver problemas de estudio”.

Para, Bunge (1970), El método cientifico es una caracteristica distintiva tanto de
la ciencia tedrica como aplicada. Se sostiene que la ausencia de método cientifico
equivale a la ausencia de ciencia.

Asi mismo, Arias (2012), menciona que el método cientifico consiste en una serie
de técnicas, procedimientos, y pasos utilizados con el objetivo de plantear y abordar
dificultades de investigacion a través de la comprobacién o validacién de hipotesis.

En este contexto, este estudio busca seguir una secuencia légica para abordar un
problema especifico, utilizando la comprobacion de hipotesis mediante los instrumentos
de investigacion propuestos en este trabajo.

a) De la obtencion de las muestras en el rio Huatanay — provincia deCusco,

departamento de Cusco.

Las muestras fueron recolectadas de acuerdo al “Protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales” (ANA 2016). El area de
estudio abarcé el rio Huatanay, donde se ubicé tres puntos especificos a lo largo de su

curso, dentro de la provincia de Cusco.

Se procedi6 a colectar la muestra de tipo integrada basandonos en el “Protocolo
nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales” (ANA
2016) que consiste en la homogenizacion de muestras puntuales tomadas en diferentes

puntos del rio simultdneamente.
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A continuacion, se explica la secuencia que se siguié para la toma de muestra.
Las muestras fueron tomadas en los distritos de Santiago, San Sebastian y San
Jerénimo a las 12:00 pm simultdneamente.

Puntos de muestreo
a) Muestra 01: Urbanizacion Villa Unién Huancaro del distrito de Santiago:
Zona: 19L
Este:177227.507

Norte: 8501161.397

Figura 9
Urbanizacion Villa Unién Huancaro del distrito de Santiago

~s g
=

o SR L

Nota: la figura muestra el primer punto de donde se recolecto la primera muestra de
agua ubicado en la Villa Unién Huancaro del distrito de Santiago.



b) Muestra 02: Av. Costanera del distrito de San Sebastian:
Zona: 19L
Este: 187454

Norte: 8500229

Figura 10
Av. Costanera del distrito de San Sebastian

Nota: la figura muestra el segundo punto de donde se recolecto la segunda
muestra de agua ubicado en la Avenida Costanera del distrito de San

Sebastian.
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C) Muestra 03: Puente de Kayra del distrito de San Jerénimo:
Zona: 19L
Este: 188955

Norte:8499796

Figura 11
Puente de Kayra del distrito de San Jerénimo

Nota: la figura muestra el tercer y dltimo punto de donde se recolecto la tercera
muestra de agua ubicado en el puente Kayra del distrito de San Jerénimo.

Para realizar el muestreo, se comenz6 con una planificacion preliminar en
gabinete para organizar el trabajo. Este proceso abarca: a localizacion de los puntos de
muestreo, accesos a los sitios, verificacion, identificacion de la zona de muestreo
mediante herramientas digitales (como Google Earth) y otros aspectos logisticos
necesarios para la toma de muestra.

Después del trabajo de gabinete, se realizaron visitas in situ a los puntos de
muestreo para verificar la informacion recopilada previamente y preceder con la toma de
muestras. Para ello, se siguieron los siguientes pasos:

Se comenzé con el reconocimiento del entorno, seguido por el rotulado y
etiquetado de los contenedores utilizados. Luego, se georreferencié el punto de muestreo

y se coloco el contenedor en un lugar adecuado. Se extrajo un volumen de 12 litros de
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agua en cada punto de muestreo con el propdésito de realizar las pruebas de eficiencia.
Las muestras recolectadas se homogenizaron adecuadamente para finalmente,
etiquetarlas y cerrarlas. Este proceso se realizé considerando lo determinado en el por el
“Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales”

ANA 2016 (pags. 30-31).

Figura 12
Recoleccién de muestras

Nota: las figuras muestran la toma y recoleccion de muestras en los diferentes puntos de

muestreo.

b) De la obtencion del coagulante de Aloe vera
En cuanto a la obtencién del gel de Aloe vera se utilizé la metodologia usada por
Olivera (2022); siguiendo los pasos mostrados a continuacion:
Seleccidn del tipo de sébila:
La hoja de sabila seleccionada corresponde a la especie Aloe barbadensis Miller. Los
parametros morfolégicos y fisicos considerados incluyen una penca de sabila de 30 cm
de longitud y 10 cm de ancho, la cual no presenta visualmente signos de estrés hidrico,

enfermedades como hongos o presencia de gorgojos, entre otros.
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Figura 13
Penca de Aloe vera

Nota: la figura muestra la penca de Aloe vera seleccionada para la extraccion del gel.

Extraccion de espinas, remojo del Aloe veray obtencién del gel.

Primero, se procedio a eliminar las espinas del Aloe vera utilizando un cuchillo
metalico de borde liso. Posteriormente, se sumergié en un recipiente de metal con agua
corriente, dejandola en remojo durante aproximadamente 24 horas.

Para la obtencion del gel se raspo la hoja utilizando un cuchillo metalico, cuidando

de no dafar la hoja en el proceso.
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Figura 14
Extraccion de espinas del Aloe vera

Mezcla del gel Aloe vera con agua destiladay filtracion.

En este procedimiento, se midieron 150g de gel de Aloe vera utilizando una
balanza. Luego, la cantidad de gel se complet6é con 1 litro de agua destilada en una
licuadora, donde se mezclé de manera homogénea durante 20 segundos.

Finalmente, para obtener el coagulante de Aloe vera, se procedi6 a filtrar el gel

licuado, preparandolo para su uso en la prueba de jarras.

Figura 15

Proceso para la obtencion del coagulante de Aloe vera

Nota: las figuras muestras el proceso para la obtencion del coagulante de Aloe vera.
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c) De la preparacion del sulfato de aluminio Al2(SO.)s
Para la obtencién del coagulante de sulfato de aluminio Al(SO4)s se tomé
en consideracion el procedimiento usado por Barajas y Ledn (2015).
La aplicacion del coagulante al tratamiento se realizé en forma liquida por
lo que fue necesaria la preparacion de este.
Para comenzar este proceso, se pesaron 5g de Alx(SO4)s en la balanza
analitica y se mezclaron 500 ml litro de agua destilada en un agitador magnético,

hasta obtener una mezcla homogénea.

Figura 16

Pesaje del sulfaté de aluminio y mezcla son agua destilada

i ! - -
Nota: las figuras muestran el pesaje del sulfato de aluminio en la balanza analitica y

la posterior mezcla con agua destilada.
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d) Aplicacion de la prueba de jarras

Para la aplicacion de la prueba de jarras se tomo en consideracion las velocidades

de agitacién segun la investigacion y método de Letterman y Villegas. Este método

consisti6 en una mezcla rapida durante 15 segundos a 200 rpm, con el fin de

desestabilizar las cargas superficiales de las particulas presentes, para luego disminuir la

velocidad a una agitacion de 25 rpm durante 25 minutos para promover la formacion de

floculos. Finalmente, se dej6 sedimentar la mezcla durante 30 minutos.

Procedimiento parala prueba de jarras

En base al disefio experimental propuesto para el cumplimiento de los objetivos

se emplearon dosis a diferentes concentraciones mostrando en la tabla N°5. Para

proceder a emplear la prueba de jarras se siguid con el siguiente procedimiento:

Primero se coloco las muestras de agua debajo de las paletas de agitacion
debidamente ajustadas dentro de los vasos precipitados de 1 litro cada
una.

Se agrego6 el coagulante de sulfato de aluminio a las muestras de agua
para luego configurar la prueba de jarras a una velocidad de 200 rpm por
15 segundos.

Después de transcurrido los 15 segundos de agitacion rapida, se incorporé
la solucion de Aloe vera a las muestras de agua con sulfato de aluminio y
se configuro la prueba de jarras a una velocidad de agitacién lenta de 25
rpm por 25 minutos.

Transcurrido el tiempo de agitacion lenta y ya habiendo ocurrido la
formacion de fléculos en el proceso de coagulacion se dejé sedimentar la

muestra por 30 minutos.



Figura 17
Proceso de coagulacion y floculacion

Nota: la presente figura muestra el inicio del proceso de coagulacion y floculacién en la

prueba de jarras, junto con la dosificacion a emplearse.

Nota: la figura evidencia la formacion de floculos en las muestras obtenidas de las

aguas del rio Huatanay.
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Andlisis de laboratorio para las muestras a procesar

El analisis de los pardametros fisicoquimicos se realizdé en el laboratorio de la
Universidad Tecnoldgica de los Andes, especificamente en la Facultad de Ingenieria-
Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Aire. El propésito fue evaluar como el
coagulante derivado del sulfato de aluminio y Aloe vera afecta en la reduccién de la
turbidez en las aguas del rio Huatanay, con el fin de establecer la concentracion 6ptima
para lograr resultados eficaces. Ademas, se detalla el proceso para obtener los
resultados.

Previamente a someter la muestra a la prueba de jarras se realizdé una lectura
inicial de los siguientes parametros.

Una vez transcurrido los 30 minutos de sedimentacion se llevo a cabo la lectura
final de turbidez (después de aplicado el tratamiento). Se inicié6 tomando una pequefia
muestra del sobrenadante con una pipeta desechable de cada uno de los vasos
precipitados, para seguidamente realizar la lectura en un turbidimetro previamente
calibrado; este dispositivo proporciona los resultados en Unidades Nefelométricas de
Turbidez (NTU), que indican el porcentaje de luz que atraviesa la solucion, permitiendo
asi cuantificar la turbidez de manera precisa.

Este procedimiento se realiz6 en repetidas ocasiones hasta completar las corridas
necesarias propuestas en el disefio de investigacion; los resultados obtenidos de este

proceso fueron utilizados para el procedimiento estadistico.



Figura 18

Lectura inicial de los pardmetros fisicoquimicos

Nota: las figuras muestran la lectura inicial de los parametros y la toma de muestra

del sobrenadante para realizar la lectura de la turbidez final.

4.6. Anaélisis de datos

Para el analisis y procesamiento de datos, se emplearon diversas herramientas
informaticas especializadas. Se utilizo Microsoft Excel 2021 version 18.0 para obtener
los resultados descriptivos de los datos experimentales. Para llevar a cabo el ANOVA
factorial y las pruebas post-hoc que evaluaron el efecto del Aloe vera en conjunto con
sulfato de aluminio Alx(SOa4)s en la disminucién porcentual de la turbidez del agua, se
utilizo el software SPSS 27. Finalmente, para realizar la regresion factorial de la variable
de remocion de la turbidez con las variables Aloe vera y sulfato de aluminio, se emple6
el software Minitab 19.

Para evaluar la normalidad, se aplico el test de Shapiro-Wilks, que verifica la
hipétesis nula de que una muestra sigue una distribucion normal. Se utilizé un nivel de
significancia de 0,05, con una hipoétesis alternativa que plantea que la muestra no

proviene de una distribucién normal.
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Tenemos:

Ho: La variable presenta una distribucién es normal
H:: La variable no presenta una distribucién normal.
Toma de decision:

p valor > 0,05: No rechazar Ho (normal)

p valor < 0,05: Rechazar Hp (normal)

4.7. Consideraciones éticas

Este estudio se adhiere a principios éticos fundamentales de equidad,
honestidad y respeto por los derechos de propiedad intelectual. A lo largo del texto se
incluyen citas y conceptos de diversos autores, proporcionando las referencias
completas siguiendo el estilo APA. Este enfoque se adopta para dar crédito al autor
original, respetar sus derechos de autor y dirigir a los lectores a la fuente original si

desean profundizar en el tema
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V. Resultados y discusion

5.1. Resultados

Caracterizacion inicial de las aguas del rio Huatanay

83

La tabla N°10 muestra los resultados del analisis de turbidez, pH y temperatura inicial

(antes de aplicar el coagulante) (Ver Anexo D, Informe de ensayo de laboratorio).

Tabla 10

Lectura inicial de parametros

Parametros Lectura inicial Unidad
Temperatura 15.2 coe
pH 7.76 unidades
Turbidez 170.9 NTU

Nota: Los resultados obtenidos del analisis de laboratorio muestran la lectura inicial de la turbidez,

temperatura y pH. Donde se puede observar que el pH estd dentro de los pardmetros para un

adecuado proceso de coagulacion y floculacién.

Tabla 11
Porcentaje de la remocion de la turbidez segun la cantidad de sulfato de aluminio Al,
(SO4)s3
Dosis de Al, Turbidez Turbidez final % de Remocién

Bloque (SO4)3 inicial promedio promedio

Bl 5 mgl/l 5.3600 96.86%

B2 10 mgl/l 170.9 3.3275 98.05%

B3 15 mgl/l 4.9250 97.12%




Figura 19

Grafico de barras del porcentaje de la remocion de la turbidez segun la cantidad de

sulfato de aluminio
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Segun la tabla 3, el mayor porcentaje promedio de remocion de turbidez es del 98.05%,

logrado con 10 mg/l de sulfato de aluminio (Al>(SO,) 3. Con 15 mg/l de este compuesto,

se alcanza un 97.12% de remocion de turbidez, mientras que con 5 mg/l se obtiene un

96.86%.



Tabla 12

Porcentaje de la remocion de la turbidez segun la cantidad de Aloe vera
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Turbidez % de
Dosis de Turbidez final Remocion
Tratamiento Aloe vera inicial promedio promedio
Tl 10 mg/l 3.6350 97.87%
T2 15 mg/l 170.9 3.3275 98.05%
T3 20 mg/l 6.6500 96.11%

Figura 20

Gréfico de barras del porcentaje de la remocién de la turbidez segun la cantidad de

Aloe vera
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Aloe Vera(mg/l)

En la tabla 1 se observa que el mayor porcentaje promedio de remocién de turbidez, del

98.05%, se alcanza utilizando 15 mg/l de Aloe vera. Al emplear 10 mg/l de Aloe vera, se

obtiene un 97.87% de remocion de turbidez, mientras que con 20 mg/l se logra una

remocion del 96.11%.



Tabla 13

Porcentaje de remocién promedio de la turbiedad segun la cantidad de Aloe veray

sulfato de aluminio Al> (SOa4)s3
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Al
(SO4)s

(mg/l)

5mg/l

10

mg/l

15

mg/l

10 mg/l

Turbiedad

% de

remocion

Turbiedad

% de

remocion

Turbiedad

% de

remocion

4.215

97.54%

0%

3.055

98.22%

Aloe vera (mg/l)

15 mg/l

Turbiedad

% de

remocion

Turbiedad

% de

remocion

Turbiedad

% de

remocion

0

0%

3.328

98.05%

0%

20 mgl/l

Turbiedad

% de

remocién

Turbiedad

% de

remocioén

Turbiedad

% de

remocién

6.505

96.19%

0%

6.795

96.02%




Figura 21
Gréfico de barras del porcentaje de la remocién de la turbidez segun la cantidad de
Aloe vera y sulfato de aluminio Al> (SOa4)3
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(504)3 (504)3 (504)3 (504)3 (504)3

e Con una combinacion de 10 mg/l de Aloe vera y 5 mg/l de sulfato de aluminio,
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se

obtiene una turbidez final de 4.215 NTU, logrando un porcentaje de remocién de

turbidez del 97.54%.

e Alemplear 10 mg/l de Aloe vera junto con 15 mg/l de sulfato de aluminio, se alcanza

una turbidez final de 3.055 NTU, con un porcentaje de remocion de turbidez del

98.22%.

e Lacombinacién de 15 mg/l de Aloe vera y 10 mg/l de sulfato de aluminio resulta en

una turbidez final de 3.328 NTU, con un porcentaje de remocion de turbidez del

98.05%.

e Utilizando 20 mg/l de Aloe vera y 5 mg/l de sulfato de aluminio, se obtiene una

turbidez final de 6.505 NTU, logrando un porcentaje de remocién de turbidez del

96.19%.

e Al combinar 20 mg/l de Aloe vera con 15 mg/l de sulfato de aluminio, se observa

una turbidez final de 6.795 NTU, con un porcentaje de remocion de turbidez del

96.02%.
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Prueba de Hipoétesis

Prueba de normalidad del porcentaje de remocién de turbiedad

H,: La distribucion de los datos de la variable no siguen una distribucion normal.
H,: La distribucion de los datos de la variable siguen una distribucién normal.

Regla de decisidn

S1p =0.05 se acepta la HO ‘ | S1p =0.05 se rechaza 1a HO

Tabla 14
Prueba de normalidad del porcentaje de remocion de turbiedad segun la variable Aloe

vera

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Aloe vera Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Remocion 10 mg/| ,282 4 . ,821 4 , 146
15 mg/l ,390 4 . AT72 4 ,060
20 mg/l ,238 4 . ,916 4 514

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, las significancias obtenidas para las diferentes
dosis de Aloe vera (mg/l) son mayores que el nivel de significancia a = 0.05. Esto indica
gue las distribuciones son normales, lo que permite aplicar la prueba paramétrica de

ANOVA de dos factores.
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Tabla 15
Prueba de normalidad del porcentaje de remocion de turbiedad segun la variable sulfato

de aluminio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Al2SO4 Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Remocion 5 mg/l ,294 4 . ,804 4 , 110
10 mg/l  ,390 4 . AT72 4 ,060
15mg/l  ,295 4 . ,814 4 ,130

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, las significancias obtenidas para las distintas
dosis de sulfato de aluminio Al,(SO,) 3 son mayores que el nivel de significancia a = 0.05.
Esto indica que las distribuciones son normales, lo cual permite aplicar la prueba
paramétrica de ANOVA de dos factores.
Prueba de ANOVA Factorial del porcentaje de remocion de turbiedad segun el Aloe
veray sulfato de aluminio Alx(SOa4)s
Para el factor Aloe vera (mg/l):
HI : No existe diferencia significativa en el porcentaje de remocién de Turbiedad debido a
la cantidad de Aloe vera
HT : Existe diferencia significativa en el porcentaje de remocion de Turbiedad debido a la
cantidad de Aloe vera
Para el factor sulfato de aluminio Al2 (SO4) 3 (mg/l):
HE : No existe diferencia significativa en el porcentaje de remocion de Turbiedad debido a
la cantidad de Sulfato de aluminio
HE : Existe diferencia significativa en el porcentaje de remocion de Turbiedad debido a la

cantidad de sulfato de aluminio.
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Para la interaccion:

H{E : No existe interaccion entre la Cantidad de Aloe vera y la cantidad de sulfato de
aluminio

H{P : Existe interaccion entre la Cantidad de Aloe vera y la cantidad de sulfato de aluminio

Regla de decisidn

51 p =0.05 se acepta la HO ‘ | Sip =0.05 se rechaza 1a HO

Tabla 16
Cuadro ANOVA Factorial del porcentaje de remocion de turbiedad segun el Aloe vera 'y
sulfato de aluminio Al2 (SO4)3

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Porcentaje de remocion de la turbidez

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 9,722 4 2,430 108,810 ,000
corregido
Interseccion 112834,304 1 112834,304 5051450,274 ,000
Av 6,225 1 6,225 278,673 ,000
Sa ,130 1 , 130 5,801 ,047
av * sa ,360 1 ,360 16,114 ,005
Error ,156 7 ,022
Total 113722,323 12
Total corregido 9,878 11

a. R al cuadrado =,984 (R al cuadrado ajustada = ,975)

e Con un nivel de confianza del 95%, se observa una diferencia significativa en el
porcentaje de remocion de turbidez en funcion de las distintas dosis de Aloe vera
(mgfl).

¢ Con un nivel de confianza del 95%, se evidencia una diferencia significativa en la

remocién de turbidez debido a las diversas dosis de sulfato de aluminio Al,(SO,)s

(mgfl).
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¢ Con un nivel de confianza del 95%, se observa una interaccion significativa entre
las variables Aloe vera y sulfato de aluminio Al,(SO,)s (mg/l).

Figura 22

Grafico de interaccion entre las variables Cantidad de Aloe vera y sulfato de aluminio

98,50 AI2504

—5mg/l
G =10 mg/l
o — 15 mg/l
98,00

97,50

497,00

Medias marginales estimadas

96,50

96,00

10 mah 15 mall 20 mafl
Aloe Vera

Las medias no estimables no se representan.

El grafico de interaccion muestra que, a medida que aumentan las cantidades de Aloe vera

y de sulfato de aluminio, el porcentaje de remocion de turbidez también incrementa.
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Prueba de Post-Hoc para el ANOVA Factorial
Figura 23

Prueba de Tukey para la remocion de la turbidez segun la variable Aloe vera

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Porcentaje de remocién de la turbidez

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
(1) Aloe (J) Aloe Diferenciade  Desv. Limite Limite
vera vera medias (I-J) Error Sig. inferior superior
10 mg/l 15 mg/l -,1799 , 10568 ,270 -,4912 , 1313
20 mg/l 1,7642" , 10568 ,000 1,4530 2,0754
15 mg/l 10 mg/l ,1799 ,10568 270 -,1313 4912
20 mg/l 1,9441° , 10568 ,000 1,6329 2,2554
20 mg/l 10 mg/l -1,7642 ,10568 ,000 -2,0754 -1,4530
15 mgl/l -1,9441° ,10568 ,000 -2,2554 -1,6329

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,022.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

A un nivel de confianza del 95% se observa que no existe diferencia significativa en el
porcentaje de remocién de la turbidez debido a las cantidades de Aloe vera de 10 y 15

mg/l.



Tabla 17
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Prueba de Tukey para la remocion de la turbidez segun la variable sulfato de aluminio

AI2(SO4)3

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

HSD Tukey

(0 ()
Al2SO4  AI2SO4
5 mgl/l 10 mg/l
15 mg/l
10mg/l 5 mgll
15 mg/l
15mg/l 5 mgll

10 mg/l

Porcentaje de remocion de la turbidez

Diferencia de
medias (I-J)
-1,1893"
-,2545
1,1893"
,9348"
,2545

-,9348"

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,022.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Desv.
Error
,10568
, 10568
, 10568
,10568
, 10568

,10568

Sig.
,000
,104
,000
,000
,104

,000

Limite
inferior
-1,5005
-,5658
,8781
,6235
-,0567

-1,2460

Intervalo de confianza al

Limite
superior
-,8781
,0567
1,5005
1,2460
,5658

-,6235

- Aun nivel de confianza del 95% se observa que no existe diferencia significativa en el

porcentaje de remocion de la turbidez debido a las cantidades de sulfato de aluminio

Alx(SOa4)sde 5 mg/l y 15mg/l.
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Comparacion de las concentraciones de 10mg/l de Aloe vera con 15mg/l de sulfato
de aluminio Al2(S0O4)3 y 15mg/l de Aloe vera con 10 mg/l de sulfato de aluminio
Al2(S04)3

H;: Existe diferencia en las concentraciones de 10mg/l de Aloe vera con 15mg/l de
Al>(SO4)3 y 15mg/l de Aloe vera con 10 mg/l de Alx(SOa)s3

H,: No existe diferencia en las concentraciones de 10mg/l de Aloe vera con 15mg/l de
Al2(SO4)s y 15mg/l de Aloe vera con 10 mg/l de Alx(SOa4)s

Tabla 18
Comparacion de las concentraciones de 10mg/l de Aloe vera con 15mg/l de sulfato de
aluminio Al2(SO4)3 y 15mg/l de Aloe vera con 10 mg/l de sulfato de aluminio Al2(SO4)3

Estadisticas de grupo

Desviacion Media de error
Concentracion N Media estandar estandar
Porcentaje de 10mg/l Aloe veray 2 98,2124 ,06206 ,04389
remocién de la 15mg/l Al2(SO4)3
Turbidez
15mg/l Aloe veray 4 98,0530 ,14336 ,07168

10mg/l Al2(SO4)3




Tabla 19

Prueba de muestras independientes

95

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Diferencia confianza de la
Sig. Diferencia  de error diferencia
F Sig. t gl (bilateral) de medias standard Inferior Superior
Porcentaje Se 1,237 328 1,439 4 224 , 15945 ,11083 -,14825 46715
de remocion asumen
dela varianzas
Turbidez iguales
No se 1,897 3,98 ,131 ,15945 ,08405 -,07415 ,39305
asumen 9
varianzas
iguales

Con un nivel de confianza del 95%, se concluye que no existe diferencia significativa

entre las concentraciones de 10 mg/l de Aloe vera con 15 mg/l de Al,(SO,) 3 y 15 mg/l de

Aloe vera con 10 mg/l de Al,(SO,) 3, ya que la significancia de la prueba de comparacion

de medias es superior a a = 0.05. Por lo tanto, se determina que la concentracién mas

eficiente es la de 15 mg/l de Aloe vera y 10 mg/l de sulfato de aluminio Al;(SO,) 3.
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Tabla 20
Modelo de Regresion factorial del porcentaje de turbidez en funcién de las variables Aloe
vera y sulfato de aluminio Al2 (SO4)3

Coeficientes codificados

Término Efecto Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV

Constante 96.9900 0.0530 1830.75 0.000

Aloe vera (mg/l) - -0.8850 0.0530 -16.70 0.000 1.00
1.7700

AI2(SO04) (mg/l) 0.2550 0.1275 0.0530 241  0.047 1.00

Aloe vera - -0.2125 0.0530 -401  0.005 1.00

(Mg/*AI2(SO4) (mg/l)  0.4250

Pt Ctral 1.0625 0.0918 11.58 0.000 1.00

Del cuadro de coeficientes codificados, se observa que los factores Aloe vera (mg/l),

Al2(SO4)s (mg/l) y su interaccion son significativos para el modelo de regresién factorial.

Tabla 21

Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0.149845 98.42% 97.51% 95.06%

El valor de R? indica que el modelo explica el 98.42% de la varianza en el porcentaje de
remocioén de turbidez, lo cual sugiere que el modelo se ajusta de manera adecuada a los

datos.
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Tabla 22
Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 4 9.7675 2.44188 108.75 0.000
Lineal 2 6.3959 3.19793 142.42  0.000
Aloe vera (mg/l) 1 6.2658 6.26580 279.06 0.000
Al2(S04)3 (mgll) 1 0.1300 0.13005  5.79 0.047
Interacciones de 2 términos 1 0.3613 0.36125 16.09 0.005

Aloe vera (mg/l) *Al2(SO4) 1 03613  0.36125  16.09  0.005

(mg/l)

Curvatura 1 3.0104 3.01042 134.07 0.000
Error 7 0.1572 0.02245
Total 11 9.9247

e Con un nivel de confianza del 95%, se observa un efecto significativo en el
porcentaje de remocién de turbidez debido al factor Aloe vera (mg/l) (p < 0.05).

e Con un nivel de confianza del 95%, se observa un efecto significativo en el
porcentaje de remocién de turbidez debido al factor Al,(SO,); (mg/l) (p < 0.05).

e Con un nivel de confianza del 95%, se observa un efecto significativo en el
porcentaje de remocién de turbidez debido a la interaccion de los factores Aloe vera
y Al,(SO,)3 (mg/l) (p < 0.05).

e Conun nivel de confianza del 95%, se observa que la curvatura es significativa para

el modelo (p < 0.05).



Tabla 23
Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Remocién = 98.115 -0.0920 Aloe vera (mg/l) + 0.1530 Alx(SO4)s (mg/l)

- 0.00850 Aloe vera (mg/l) *Al(SO04)s (mg/l) + 1.0625 Pt Ctral

Tabla 24

Estructura de alias

Factor Nombre

A Aloe vera (mg/l)

AB

Figura 24

Grafica normal de efectos estandarizados

Grafica normal de efectos estandarizados

(la respuesta es Remocion; o = 0.05)
23
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Figura 25

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Remocion; o = 0.05)

Términag

Factor Mombre
A Aloe Vera (mag/l)
] AIZ(304) (magd)

AB

a 2 4 ] 5 10 12 14 16 &

Efecto estandarizado

El diagrama de Pareto de los efectos permite una identificacion visual clara de los
efectos mas significativos y facilita la comparacion de la magnitud relativa de los diferentes
factores. En este caso, se observa que el efecto mas prominente corresponde al factor
Aloe vera, ya que es el que presenta la mayor extension en el gréfico, lo que indica que
tiene un impacto considerable en el porcentaje de remocién de turbidez. Por otro lado, el
efecto mas pequefio corresponde a la interaccion entre Aloe vera y sulfato de aluminio
(Al,(SO,)3, ya que es el que presenta la menor extension en el diagrama, sugiriendo que
su influencia en el proceso es relativamente baja en comparacién con los efectos
individuales de los factores. Este tipo de analisis es util para priorizar los factores mas

influyentes y optimizar el proceso experimental.
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Figura 26
Grafica de efectos principales de remocién

Grafica de efectos principales para Remocion
Medias ajustadas

Aloe Vera (mg/1) Al2(S04) (mg/l) Tipa de

- - punta
250 —&— Esquina
—B— Centro

7L

97.0 /

2955

Media de Remocion

96.0

En el factor Aloe vera, se observa un efecto que parece ser significativo,
acompafado de una curvatura significativa, lo que sugiere que el impacto de este
factor no solo es relevante, sino que también esta influenciado por una relacién no
lineal.

En el factor sulfato de aluminio Al,(SO,) 3, se detecta un efecto que parece ser
altamente significativo, lo que indica que este factor tiene un impacto considerable
en la remocién de turbidez. Sin embargo, la curvatura es poco significativa, lo que
sugiere que el efecto de este factor sigue una relacion mas lineal, sin una

variabilidad pronunciada en su comportamiento a diferentes concentraciones.
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5.2. Discusion de resultados

En relacion a lo expuesto previamente, se realiza una comparacién de los

resultados obtenidos en la presente investigacion.

En este estudio, se utilizé el sulfato de aluminio Al,(SO,) ; como coagulante, al
que se afadié Aloe vera, con el objetivo de desarrollar un coagulante mas eficiente para
la clarificacion de las aguas del rio Huatanay. Tras realizar las pruebas de laboratorio y
procesarlas estadisticamente, se observd que la combinacion de estos dos coagulantes
mostré resultados significativos en la remocion de turbidez. En la prueba mas eficiente,
se alcanz6 un 98.22% de remocién de turbidez en comparacion con la prueba cero, que
representé el 100% de turbidez. En un estudio previo realizado por Naomy, Gabriel y
Alexandra (2022), se evaluo la eficacia de los coagulantes sintéticos (sulfato de aluminio)
y naturales (Aloe vera) de manera individual, obteniendo un 99.87% de remocién con
sulfato de aluminio y un 75.15% con Aloe vera. Los autores sugirieron la combinacion de
ambos coagulantes como una estrategia para mejorar la eficiencia de la remocion de

turbidez, lo cual se relaciona estrechamente con los hallazgos de la investigacion actual.

Por otro lado, en 2016, Moreno Pérez utilizé Aloe vera con el objetivo de reducir
la turbidez del rio Crisnejas en la comunidad de Chuquibamba. En su estudio, se
emplearon variables como la velocidad de agitacion, el tiempo y la dosis del coagulante
mediante pruebas de jarras, obteniendo un 42.48% de remocion de turbidez. Sin
embargo, en la presente investigacion, se llevo a cabo un proceso de prueba de jarras en
el que se mantuvieron constantes la velocidad de agitacion y el tiempo de coagulacién y
floculacién. Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron un 96.02% de
remocién de turbidez en la prueba con menor significancia, superando asi el porcentaje

reportado en el estudio mencionado.
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En 2019, Pérez y Mario se plantearon como objetivo clarificar las aguas utilizando
productos naturales, como el Aloe vera. Llegaron a la conclusién de que, aunque el Aloe
vera puede funcionar como floculante, no es tan eficiente por si solo. Sin embargo,
cuando se utiliza como coadyuvante de floculacibn en combinacion con sulfato de
aluminio, mejora la eficiencia de la floculacion, especialmente en muestras de aguas con
turbidez superior a 30 NTU. En relacién con la presente investigacion, se puede afirmar
que, al aplicar el coagulante de Aloe vera junto con sulfato de aluminio, se obtuvo un

resultado significativo, considerando que la turbidez inicial del patrén era de 170.9 NTU.

En 2019, Solis y Laines llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de
comparar el potencial de una mezcla de coagulantes, uno natural y otro sintético (sulfato
de aluminio), para reducir la cantidad de sulfato de aluminio utilizado en el tratamiento de
aguas. En todos los tratamientos, se aplicaron velocidades de agitacion de 200 rpm
durante 15 segundos y 25 rpm durante 25 minutos. En la presente investigacion, se
emplearon las mismas velocidades de agitacion, obteniéndose resultados similares: una
reduccién de turbidez del 98.7% en el estudio comparado y un 98.22% en esta
investigacion. Esta similitud en los resultados podria atribuirse al uso de las mismas

condiciones de agitacion en ambos estudios.

Huaman, en 2022, llev6 a cabo una investigacion sobre el uso de un coagulante
natural (Aloe vera) para su aplicaciobn en el tratamiento terciario de una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). Tras aplicar diferentes dosis de Aloe vera, se
concluyd que las dosis Optimas, con la mayor remocion de turbidez (43.70%), se
encontraban entre los 10 ml y 20 ml de Aloe vera. En contraste, en la presente
investigacion se alcanz6 una remocion de turbidez de hasta un 98.22%. Este resultado
se puede atribuir, en parte, a que, a diferencia del estudio de Huaman (2022), en esta
investigacion se utilizd sulfato de aluminio como coagulante principal, complementado

con Aloe vera para mejorar la eficiencia del proceso de floculacion.
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La presente investigacion, mediante la formulacion de un coagulante compuesto
por sulfato de aluminio y Aloe vera, tiene como objetivo reducir el uso de coagulantes
sintéticos, incorporando un coadyuvante natural como el Aloe vera. Esta combinacion
busca mejorar la eficiencia del tratamiento de las aguas, al mismo tiempo que se
disminuye la dependencia de productos quimicos sintéticos. Sin embargo, como se ha
demostrado en diversas investigaciones citadas en este estudio, existen otros
coadyuvantes naturales que también han mostrado ser efectivos en la mejora de los
procesos de coagulacion y floculaciéon. Entre ellos, se destacan el almidon de yuca,
Opuntia ficus-indica (nopal), Echinopsis peruviana (también conocida como el cactus
peruano), Caesalpinia spinosa (tara), el tamarindo y Opuntia ficus (tuna), entre otros.
Estos coadyuvantes han sido evaluados en aguas con caracteristicas similares a las del
rio Huatanay, evidenciando su capacidad para reducir la turbidez y mejorar la calidad del
agua. La utilizacion de estos coadyuvantes naturales puede ofrecer una alternativa
sostenible y menos costosa en comparacion con los coagulantes sintéticos,
contribuyendo a la proteccion del medio ambiente y a la mejora de los procesos de

tratamiento de aguas en diversas regiones.
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VI. Conclusiones
Primera.

Se determind que es posible obtener un coagulante eficaz a partir de la combinacion de
Aloe vera con sulfato de aluminio para la clarificacion de las aguas del rio Huatanay. Esta
mezcla de coagulante natural y sintético no solo tiene el potencial de reducir los costos
asociados al tratamiento del agua, sino que también contribuiria a disminuir el impacto
ambiental y los posibles efectos adversos sobre la salud publica, ofreciendo una
alternativa mas sostenible y menos perjudicial en comparacion con el uso exclusivo de

coagulantes quimicos.

Segunda.

Se demostr6 que la mezcla mas eficaz para la clarificacion de las aguas del rio Huatanay
corresponde a 10 mg/l de Aloe vera y 15 mg/l de sulfato de aluminio. Sin embargo, al
comparar esta dosis con una combinacién de 15 mg/l de Aloe vera y 10 mg/l de sulfato
de aluminio, se observo que la diferencia en la reduccién de turbidez fue minima y
estadisticamente poco significativa. Por lo tanto, la segunda combinacion resulta ser mas
eficiente, ya que emplea una menor cantidad de sulfato de aluminio, lo que implica una
reduccién tanto de los costos asociados al tratamiento como de los impactos ambientales,

favoreciendo una opcién mas sostenible.

Tercera.

Se comprobd que la combinacién de Aloe vera y sulfato de aluminio es altamente efectiva
en la clarificacion de las aguas del rio Huatanay, logrando una remocién de turbidez del
98.22%. Este resultado supera significativamente la eficiencia obtenida con el uso
exclusivo de Aloe vera en investigaciones previas y, al mismo tiempo, se acerca a la
efectividad del sulfato de aluminio cuando se utiliza de manera aislada. La mezcla de
ambos coagulantes ofrece una alternativa mas eficiente, manteniendo los beneficios de

reducir la cantidad de productos quimicos empleados.
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VII. Recomendaciones
Primera.
Llevar a cabo investigaciones adicionales que evalien una mayor cantidad de pardmetros
de calidad del agua, como DBOs, DQO, color, pH, temperatura, entre otros. Esto permitiria
garantizar que la combinacién de Aloe vera y sulfato de aluminio no genere efectos
adversos y determinar su influencia sobre otros indicadores de calidad del agua. De este
modo, se podria obtener una visidbn mas integral del impacto de este tratamiento en el
medio ambiente y en la salud publica.
Segunda.
Para futuras investigaciones, se sugiere utilizar la velocidad de agitacion y el tiempo de
mezcla como variables, con el objetivo de optimizar tanto la dosificacibn como las
condiciones de mezcla del coagulante combinado. Al perfeccionar estas variables, se
podra mejorar el rendimiento general del proceso, reduciendo costos y aumentando la
sostenibilidad ambiental.

Tercera.

Se recomienda realizar pruebas a mayor escala en condiciones reales del rio Huatanay,
con el fin de confirmar la efectividad observada en el laboratorio y ajustar el proceso segin
las caracteristicas especificas del agua del rio. Esto permitira validar los resultados

obtenidos en un entorno controlado y optimizar el tratamiento en escenarios practicos.

Cuarta.

Se sugiere a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica de los Andes, filial
Cusco, la instalacion de un laboratorio con un equipo de pruebas de jarras. Este equipo
permitira realizar ensayos que simulen las etapas de coagulacién y floculacion,
promoviendo asi investigaciones adicionales por parte de los estudiantes en el campo del

tratamiento de aguas residuales.
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