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RESUMEN

Este estudio investig6 la eficacia del Aloe Vera (L.)
como coagulante natural en la modificacién de
parametros fisico quimicos del agua del rio Caplina
(Tacna, Pert) a diferentes concentraciones. Se
compar6 su efectividad en la remocién de la turbidez y
su efecto en el pH del agua, con dosis 4, 8 y12ml, en
un intervalo de tiempo de agitacién de 10, 20 y 30 min.
respectivamente con cada una de las muestras; los
resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis
comparativo empleando pruebas estadisticas ANOVA
para determinar la significancia de las diferencias con
las dosis del coagulante. Los resultados revelaron que
el coagulante de Aloe vera (L.), a una dosis 6ptima de
12 ml, posee mayor remocién de la turbidez del agua
en comparacién a las demas dosis, destacandose por
su potencial como alternativa sostenible en la
remocién de la turbidez y neutralizacién del pH,
proporcionando una opcién viable, asi como eco
amigable en el tratamiento de aguas.

Palabra clave: Aloe vera; concentraciones;
coagulante natural; turbidez; remocion.

ABSTRACT

This study investigated the efficacy of Aloe Vera (L.) as
a natural coagulant in the modification of physical and
chemical parameters of water from the Caplina River
(Tacna, Peru) at different concentrations. Its
effectiveness in the removal of turbidity and its effect
on the pH of the water was compared with doses of 4, 8
and 12 ml, in an agitation time interval of 10, 20 and 30
min. respectively with each of the samples; the results
obtained were subjected to a comparative analysis
using ANOVA statistical tests to determine the
significance of the differences with the doses of the
coagulant. The results revealed that the Aloe vera (L.)
coagulant, at an optimal dose of 12 ml, has a higher
water turbidity removal compared to the other doses,
standing out for its potential as a sustainable
alternative  for  turbidity removal and pH
neutralization, providing a viable and eco-friendly
option for water treatment.

Keyword: Aloe vera; concentrations; natural

coagulant; turbidity; removal.
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INTRODUCCION

En definitiva, todos los seres humanos deben disponer de un abastecimiento seguro y satisfactorio
de agua potable, libre de microorganismos y sustancias que afecten ala salud de sus consumidores
(Hussain et al,, 2019). Sin embargo, ello no siempre es posible debido a la turbidez del agua, la cual

sciencevolution refleja el contenido de sustancias coloidales, minerales u organicas, que puede ser un indicio
significativo de contaminacién, lo que a su vez representa un riesgo microbiolégico para la salud

ISSN: 2810-8728 (En linea) humana (Miljojkovic et al,, 2019).
3 11 En la regién sur de Perq, el rio Caplina enfrenta un problema critico de la turbidez de sus aguas,
o donde la sedimentacion y la contaminaciéon han comprometido la calidad del recurso hidrico,
JULIO - SEFTIEMBRE 2024 afectando su disponibilidad para la comunidad local (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2023). Este
Articulo problema tiene repercusiones directas en la salud humana, la agricultura y el ecosistema acuatico;

38-46 lo que resalta la urgencia de encontrar soluciones efectivas y sostenibles para su mitigacién.

Se ha explorado el uso de la planta de Aloe vera (L.) (cominmente conocida como sabila), como
floculante para remocién de la turbidez de aguas superficiales (Segura, 2023). Segan Ortega et al.
(2022), el Aloe vera (L.) ha demostrado ser un floculante eficaz en la remocioén de la turbidez, con la
turbidez inicial, el pH y la conductividad eléctrica.

En este contexto, este estudio tiene como objetivo general, evaluar la eficiencia del Aloe vera (L.)
como coagulante natural para mejorar la calidad del recurso hidrico del rio Caplina, determinando
las condiciones o6ptimas de dosificacién y tiempo de agitacién, y evaluando la factibilidad y
rentabilidad de su producciéon a escala. Mientras que, como objetivos especificos buscamos
determinar la eficiencia de la obtencién del gel de Aloe vera a partir de la planta, evaluando la
cantidad de pulpa y gel producido a partir de una cantidad especifica de materia prima; evaluar el
efecto del coagulante de Aloe vera (L.) en diferentes dosis (4, 8, 12 ml) y tiempos de agitacién (10,20 y
30 min, ) sobre la remocién de la turbidez del agua del rio Caplina, para identificar las condiciones
o6ptimas de tratamiento, analizar la viabilidad econémica y técnica de la produccién a escala del
coagulante de Aloe vera (L.), considerando los costos, disponibilidad de materia prima y beneficios
ambientales y sociales.
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METODO
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Recoleccién de la Muestra:
La muestra fue recolectada de la parte baja de Tacna, cuyas coordenadas son las siguientes:

Tabla1
Coordenadas del punto de muestreo

Norte Este

8005835.91 364630.87

Nota. La tabla 1 nos muestra las coordenadas del punto de ubicaciéon de
donde se obtuvo la muestra de la cuenca baja del Rio Caplina.

ORCID: 0009-0007-0504-9291
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La muestra fue recogida en una botella PET ( tereftalato de polietileno) aproximadamente 2 L. con la
muestra del rio Caplina, seguidamente fue llevado al laboratorio de guas-escuela profesional de
ingenieria civil, ubicado dentro de las instalaciones de la universidad en donde se realizaron los
analisis iniciales.

Obtencién de la materia prima
Se recolectaron 500g. de la planta de Aloe vera, de los cuales se obtuvieron 320g. de pulpa. Esta pulpa
fue licuada con 500 ml de agua destilada durante 20 segundos para preparar el coagulante.

Tabla 2
Concentraciéon de coagulante natural de Aloe vera

Masa de Aloe vera Cantidad de Agua destilada

320¢ 500 ml
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Dosificacion de coagulante
Se realiz6 un disefio experimental factorial con dos factores, tres niveles y dos repeticiones donde se
evalu6 la influencia de la dosis de coagulante (4, 8 y 12 ml) y el tiempo de agitacién (10, 20 y 30 min)
sobre la turbidez del agua.
Tabla 3
Dosificacion de coagulante

sciencevolution

ISSN: 2810-8728 (En linea) ., .
Concentracion de coagulante Dosis de coagulante natural para tratar

natural de Aloe vera (ppm) 300 ml de agua del rio Caplina
3.11 4 ml
JULIO - SEPTIEMBRE 2024 390244 ppm 8 ml
12 ml
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Nota. Para el andlisis de datos, se utilizo el software estadistico Statgraphics.

Proceso de coagulacion
El extracto de Aloe vera se aiadi6é a las muestras de agua del rio Caplina en concentraciones
variables (4, 8, 12 ml), asegurando condiciones controladas de temperatura (20°C) y tiempos de

I
&
al
% g § agitacion (10, 20 y 30 min). Este proceso promovié la aglomeracioén y precipitacién de particulas en
- < suspension, mejorando la claridad del agua. Ademas, se realizaron analisis para medir la turbidez
a =3 antes y después del tratamiento, asi como evaluaciones fisicoquimicas del agua tratada, incluyendo
= 92 pH, conductividad eléctrica y s6lidos suspendidos totales.
O} r-No)
< 88 , -
g % & Calculo de rendimiento
Z 4;6 Para calcular el rendimiento del coagulante, se utilizé la siguiente férmula:
2]
B @0
% Ecuacién 1
= 5 . Ti—T
5 & Rendimiento (%) = (%) x100 (1).
<
2
§ & § Donde:
= é g Turbidezinicial(Ti): Turbidez del agua del rio Caplina antes del
< § S tratamiento con Aloe vera.
= .;.:2 Turbidez final(Tf): Turbidez del agua del rio Caplina después
¢ 20 del tratamiento con Aloe vera.
Z o
g Ao
8 Este calculo se realiz6 para cada muestra tratada con extracto de Aloe vera, replicando cada
8 § tratamiento 2 veces para garantizar la precision de los resultados obtenidos (Aguilar et al,, 2023).
O X
% Q Evaluacion de la factibilidad y rentabilidad
3 E < La evaluacién de la factibilidad y rentabilidad se llevé a cabo mediante un analisis comparativo de
5 & S costos. Se desarroll6 un estudio de costos a escala de produccién que considera tanto el coagulante
z 2 g de Aloe vera como un coagulante convencional en contraste al sulfato de aluminio. Este analisis tuvo
& 88 como objetivo principal identificar la viabilidad econémica de utilizar el Aloe vera como alternativa
= 3 g sostenible en el tratamiento de agua.
Q L=
| w O
3
< &3 8
a S
Z > 5 p
‘8 . RESULTADOS Y DISCUSION
g i3
S g S § En la Tabla 4 se observa los valores iniciales de los parametros turbidez y pH del rio caplina, donde se
< 3 § 2 obtuvo una turbidez de 113.4 UNT y un pH de 4.17 siendo fuertemente acido, ya que un pH inferior a
3 89 3 4.5 indica condiciones acidas.
] 'g% 2 Tabla 4
] § 8o 2 Pardmetros Iniciales del Rio Caplina
as oA I
il
MO a0 =
pH 417
Turbidez (UNT) 113.4

Nota. Los presentes analisis fueron realizados en el laboratorio de aguas, en donde
se utilizé el Phmetro y el turbidimetro.
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Eficiencia de obtencion del gel de Aloe vera a partir de la planta, evaluando la cantidad de pulpa y gel
producido a partir de una cantidad especifica de materia prima

Cantidad de Aloe vera: 450 g
Cantidad de pulpa de Aloe vera: 320g
Cantidad de agua destilada: 500ml
Gel producido: 800 ml
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Eficiencia de obtencién de pulpa de Aloe vera a partir de la planta

masa obtenida
n=— ——*100%
masa inicial

Articulo _ 320g
38-46 n—m* 100%

n=71.11%

Efecto del coagulante de Aloe vera (L.) en diferentes dosis (4, 8 y 12 ml) y tiempos de agitacién (10, 20
y 30 min) sobre la remocién de turbidez del agua del rio Caplina, para identificar las condiciones
6ptimas de tratamiento

Graficol
Grafico de tukey sobre efecto del tiempo de agitacion (min) en el % remociéon de turbidez
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71.95 ; ’

10 20 30
Tiempo de agitacién (min)

Ml % de remocion de turbidez

En el grafico 1 se observa que a medida que se incrementa el tiempo de agitacion, el porcentaje de
remociéon de turbidez también aumenta. Eso sugiere que el tiempo de agitacién para que el
coagulante de Aloe remueva la turbidez del agua del rio Caplina es un factor importante para
mejorar la eficiencia.

ORCID: 0009-0007-0504-9291
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Por otro lado, la agitacion llega a ser efectiva hasta cierto punto, puesto que se obtiene una mejora
significativa después de los 20 minutos.

Asimismo, considerando las diferencias entre los tiempos de agitacién, se podria afirmar que la
diferencia en el porcentaje de remocion entre 20 y 30 minutos es menor que entre 10 y 20 minutos,
dando a entender que aunque mas tiempo de agitacién mejora la remocién de turbidez, el efecto
llega a un punto donde podria ser el mismo.

En conclusién, es mas efectivo 20 minutos de agitacién para mejorar la remocion de turbidez del
agua.
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Grafico 2
Grafico de tukey sobre efecto de dosis de coagulante (mil) en el % remocién de turbidez
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En el grafico 2 se observa que a medida que se incrementa la dosis de coagulante, el porcentaje de
remocion de turbidez también aumenta. Eso explica que la cantidad de coagulante de Aloe vera es
un factor importante para mejorar la eficiencia de remocion de turbidez del agua del rio Caplina.

Por otro lado, es posible afirmar que las tres dosis de coagulante muestran un efecto positivo en la
remocion de turbidez, con un porcentaje de remocién que varia de 88 a 92. En conclusion, las las tres
dosis aplicadas de coagulante son bastante influyentes sobre la remocién de turbidez, siendo mas
efectivo con dosis altas, pero considerando el costo de materia prima, lo adecuado seria aplicar 4 ml,
al disminuir la cantidad de coagulante el resultado sigue siendo positivo significativamente.

Tabla 5
Comparacion de las medias de remocién de turbidez en diferentes condiciones
de tiempo de agitacién y dosis de coagulante

Tiempo de Dosis del Medias N Error

agitacién (min) coagulante (ml) estandar
10 4 68.42 2 0.40 A
10 8 72.74 2 0.40 B
20 4 74.65 2 0.40 B C
10 12 75.54 2 0.40 C D
30 4 75.95 2 0.40 C D
20 8 76.05 2 0.40 C D
30 8 77.52 2 0.40 D E
20 12 78.69 2 0.40 E
30 12 79.36 2 0.40 E

La tabla 5 presenta los resultados de un analisis de varianza utilizando la prueba de Tukey para
comparar las medias de remocién de turbidez en diferentes condiciones de tiempo de agitacién y
dosis de coagulante.

Donde el tiempo de agitacion (min) indica el tiempo en minutos durante el cual se agité la muestra,
la dosis del coagulante (ml) representa la cantidad de coagulante utilizada en mililitros y las medias
(n), muestran el promedio de remocién de turbidez para cada combinacién de tiempo y dosis, el
error estandar indica la variabilidad de las medias, en este caso, es constante (0.40) para todas las
combinaciones.
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Las medias con una letra comiin no son significativamente diferentes, en el caso de la medias con la
letra A (68.42) son significativamente diferentes de las que tienen la letra B (72.74). Las medias C, Dy
E son todas significativamente diferentes de A y B, pero no entre si, lo que indica que, a partir de 20
minutos y dosis mas altas de coagulante, la remociéon de turbidez mejora, pero no hay diferencias
significativas entre esas combinaciones.

sciencevolution

En conclusién, a medida que aumenta el tiempo de agitacion y la dosis de coagulante, la remocion
de turbidez también aumenta. Las condiciones de 30 minutos de agitacién con 12 ml de dosis de
coagulante parecen ser las mas efectivas, logrando un 79.36 % de remocién.

ISSN: 2810-8728 (En linea)
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Articulo

muestran resultados similares (C, D, E).

Tabla 6
Andlisis de Varianza en funcioén a las diferentes dosis de coagulante y tiempo
de agitacién sobre la remocion de turbidez

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 175.17 8 2190 66.77 0.0001
A:Dosis de coagulante  70.02 35.01 106.75 0.0001
B:Tiempo de agitacion 95.91 47.96 146.23 0.0001
AB 9.24 231 7.04 0.0075
Error total 2.95 0.33

Total (corr.) 178.121 17

ORCID: 0009-0007-0504-9291
o NN
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R-cuadrada = 97.0371 por ciento

En la tabla 6 se puede observar que la variable independiente ( dosis de coagulante) tiene un efecto
significativo sobre la remocién de turbidez y se puede afirmar con un 95 % de confianza.
Asimismo, la variable independiente (tiempo de agitacién) ha tenido un efecto significativo sobre
la variable de respuesta, remocién de turbidez, por otro lado, en AB, integraciéon de ambas
variables independientes también hay un efecto significativo sobre la remocién de turbidez, y eso
se puede afirmar con un 95 % de confianza.

La ecuacién del modelo ajustado:
Remocién turbidez = 56.3948 + 1.08369*Dosis + 1.06189*Tiempo - 0.001*Dosis - .0231906*Dosis*Tiempo - O.OlSI‘?*Tiempo2

ORCID: 0009-0007-0504-9291
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Viabilidad econémica y técnica de la produccién a escala del coagulante de Aloe vera,
considerando costos, disponibilidad de materia prima y beneficios ambientales y sociales

Analisis de costos

Tabla?7
Costos de produccioén a escala del coagulante de Aloe vera en comparacién con el sulfato de
aluminio (coagulante quimico)

ORCID: 0009-0007-0504-9291
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Ateria prima Cantidad de Cantidad de agua para  Valor econémico de Valor econémico de

coagulante tratar con el coagulante materia primaen materia prima en
producido soles (S/) dolares (USD)

Aloe vera 800 ml 13331 0.2 0.053
Sulfato de aluminio 1000 ml 166.71 0.2 0.053

Nota: El valor econdémico se ha estandarizado a la moneda norteamericana expresada en USD debido a su mayor
uso en el mercado internacional y se actualizé a julio del 2024 utilizando el tipo de cambio presentado por
Banco Central de Reserva del Perq, equivalente a $/3.790. (Banco Central De Reserva Del Perti [BCRP], 2024)
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DISCUSION

Alta eficiencia del Aloe vera para la remocion de la turbidez del agua
Los resultados muestran que el Aloe vera tiene una capacidad notable para reducir la turbidez del

sciencevolution agua, alcanzando una eficiencia de remocién del 94.4%. Este hallazgo es consistente con estudios
previos que destacan la efectividad del Aloe vera en la coagulacién de particulas coloidales gracias
ISSN: 2810-8728 (En linea) a sus polisacaridos naturales (Sandoval Saldaiia, 2020; Benalia et al., 2021).
3 11 La remocién de turbidez obtenida en este estudio es comparable a los resultados reportados en la
(]

presa Legedadi en Etiopia, donde se alcanzé una eficiencia del 98% (Nigussie & Habtu, 2023). Esto
sugiere que el Aloe vera puede ser eficaz en diferentes condiciones de agua y entornos geograficos
(Yéwégnon et al.,, 2016; Katubi et al., 2021).
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Parametros criticos del proceso de coagulacién

e Importancia de la dosis y el tiempo de agitacién: Los experimentos demostraron que la
concentraciéon del Aloe vera y el tiempo de agitacién son factores clave para la optimizacién del
tratamiento. Ajustes precisos en estos pardmetros pueden maximizar la eficiencia de la
remocion de turbidez (Camarena Flores, 2022).

Influencia del pH en la coagulacién: Se observo que la eficiencia del Aloe vera como coagulante
esta estrechamente relacionada con el pH del agua tratada. Mantener el pH dentro de un rango
optimo es crucial para asegurar la maxima efectividad del tratamiento (Calderén Moran et al,,
2023; Ortega et al.,, 2022).

ORCID: 0009-0007-0504-9291
°
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Desafios y consideraciones practicas

e Decoloraciéon del agua tratada: Aunque el Aloe vera es bastante eficaz en la remocién de
turbidez Jhorvys (2018), se observé una ligera decoloracién del agua tratada. Este efecto podria
ser un inconveniente en aplicaciones donde la apariencia del agua es importante, y debera ser
considerado en futuros estudios y aplicaciones practicas.

e Produccién y disponibilidad del Aloe vera en el Perti: La produccién extensiva de Aloe vera en el
Pert enfrenta desafios debido a la falta de un gremio de agricultores especializados y los altos
costos de produccion. No obstante, iniciativas recientes para cultivar Aloe vera en la selva
peruana prometen mejorar la disponibilidad y reducir costos, lo que podria facilitar su uso a
gran escala (Vasquez Torres, 2020).

ORCID: 0009-0007-0504-9291
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Implicaciones y Futuras Investigaciones

e Potencial para otros tratamientos de agua: Ademas de reducir la turbidez, el Aloe vera también
muestra potencial para la remociéon de otros contaminantes, como la alcalinidad total. Esto
podria ampliar su aplicacién en diversos contextos de tratamiento de aguas residuales y crudas.
Como también en una combinacién de coagulantes genera un mejor desempeiio en la
eliminacion de turbidez (Figueiredo et al., 2022).

e Necesidad de estudios adicionales: Para aprovechar plenamente los beneficios del Aloe vera
como coagulante, es necesario realizar mas investigaciones que optimicen las condiciones de
coagulacién (Tucanes Noguera, 2019), y exploren su eficacia en diferentes tipos de agua y
niveles de contaminacién. A su vez ejecutar un sistema de tratamiento con el uso de
coagulantes naturales (Razuri Malqui, 2017).

ORCID: 0009-0007-0504-9291
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e Impacto econdémico y ambiental: La implementacién exitosa del Aloe vera como coagulante
natural no solo podria mejorar la calidad del agua en regiones especificas, sino también
contribuir a la sostenibilidad ambiental y proporcionar beneficios econdémicos a las
comunidades agricolas locales.
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CONCLUSIONES

Eficiencia del Aloe Vera L. como coagulante

El coagulante natural derivado de Aloe vera
demostré ser altamente efectivo en la remocion
de turbidez del agua del rio Caplina. A una dosis
de 12 ml y un tiempo de agitacién de 30
minutos, se alcanz6é una remocién de turbidez
del 79.36 %, evidenciando la capacidad superior
de este coagulante en comparacién con dosis
menores y tiempos de agitacion mas cortos.
Estos resultados confirman que Aloe vera es
una alternativa viable y eficiente frente al
sulfato de aluminio en términos de reduccién
de turbidez.

Condiciones 6ptimas de tratamiento

Los datos estadisticos indican que Ila
combinacién Optima para la remocién de
turbidez se alcanza con 12 ml de coagulante y un
tiempo de agitaciéon de 20 minutos. Aunque el
aumento de la dosis y del tiempo de agitacion
contribuye a una mayor remocién, los
beneficios adicionales son marginales después
de alcanzar los 20 minutos de agitacion. Esto
sugiere que un tiempo de 20 minutos es
suficiente para maximizar la eficiencia del Aloe
vera sin incurrir en costos adicionales
innecesarios.

Analisis de rentabilidad

La evaluacién econdémica revela que el costo del
coagulante de Aloe vera es comparable al del
sulfato de aluminio, con un costo total de 0.2
soles (0.054USD) para tratar cantidades
similares de agua. Ademas, la producciéon del

coagulante de Aloe vera (L.) es
econémicamente viable v sostenible,
considerando la disponibilidad local y los

beneficios ambientales de utilizar wun
coagulante natural frente a opciones quimicas.

Viabilidad técnica y econémica

La factibilidad técnica del Aloe Vera L como
coagulante natural se respalda por su alta
eficiencia en la remocién de turbidez y el bajo
costo de produccién. La planta de Aloe vera, con
un rendimiento del 71.11 % de pulpa obtenida,
muestra un potencial significativo para su uso a
escala, destacandose como una alternativa
ecolégica y econdémica para el tratamiento de
agua.
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