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RESUMEN 

En la elaboración de azúcar se genera residuos líquidos potencialmente contaminantes 

para los cuerpos receptores por sus características físico- químicas de niveles de 5.3 

pH y  351 NTU. Se realiza un tratamiento mediante coagulantes naturales como Aloe 

vera ,  Caesalpinia spinosa para la remoción de la turbidez en aguas residuales de una 

empresa azucarera. El método utilizado en los procesos de clarificación de agua es la 

prueba de jarra, donde se determina que la concentración y dosis optima del 

coagulante de Aloe vera  es de 46.6 NTU en una concentración de 40000 ppm con 

una dosis de volumen de 25 ml, presentando una eficiencia de 86.69% de remoción 

de turbidez. Por otro lado, la concentración y dosis optima del coagulante de 

Caesalpinia spinosa es de 61.94 UNT en una concentración de 40000 NTU con una 

dosis optima de 25 ml con una eficiencia de 82.35% en remoción de turibdez. Se 

concluye que la remoción de turbidez mediante coagulantes naturales de Aloe Vera, 

Caesalpinia spinosa en aguas residuales es por el mucilago en la estrcutura de las 

plantas que atrae partículas de carga negativa, presentado mayor eficiencia de 

remoción el mucilago de Aloe vera. 

 

 

 

PALABRAS CLAVES: Aloe vera,  caesalpinia spinosa, coagulante natural,    

turbidez, azucarera  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

          La disponibilidad de agua para riego ha disminuido en forma notable durante los 

últimos años, debido a cambios en cantidad y en la frecuencia de las lluvias, ocasionados 

por la tala indiscriminada de bosques en las cuencas hidrográficas y la explotación 

excesiva de los acuíferos superficiales para el cultivo de caña de azúcar. El agua de los 

canales de regadío entran en contacto con lodos de clarificación y cenizas resultante de la 

limpieza de las calderas luego de quemar el bagazo(Yara , 2020). 

           La industria azucarera tiene la mayor descarga de residuos líquidos en 

comparación a otros sectores, genera un alto consumo de agua en regiones con el recurso 

limitado  (De la Hoz et al., 2017,p.72) . De acuerdo al Ministerio de Agricultura y Riego 

(2022) “ la producción de azúcar esta concentrada en empresas como Casa Grande con el 

23%, Cartavio 14%, Grupo manuelita en Laredo 11%, con un volumen de producción en 

toneladas de 1,2 millones en el 2020 y  1,1 millones en el año 2021”(p.2). 

            En la elaboración de azúcar se genera cierta cantidad de residuos líquidos que son 

potencialmente contaminantes por sus características físico- químicas, el valor de 

turibidez,  uno de los parámetros de aguas residuales del sector azucarero,  es de 240 NTU 

procedentes  de tanques de agua para alimentar calderas, dilución de mieles, lavado de 

centrifugas, tuberías sin mantenimiento; por ello, es necesario hacer un tratamiento para 

reducir los impactos ambientales generados por el sector azucarero en los cuerpos 

receptores como ríos, canales y otras infraestructuras (Motito et al., 2014). 

En el año 2019, Morales determina la dosis optima del coagulante de Aloe vera  

es de 1,8 g/l logrando remover la turbidez a un 60,14 % con un valor de 5,09 NTU (p.24). 
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Revelo et al. (2015) determina  que los extractos de Caesalpinia spinosa tienen 

alto potencial para la remoción de materia orgánica y reducir  la turbidez hasta un 24% 

en una concentración de 45 g/l. Una estudio similar desarrollado por Bachon et al. (2016) 

determina la remoción de la turbidez de aguas residuales industriales mediante el 

cogulante de Caesalpinia Spinosa  en una concentración de 10.8 g/l, un pH acido de 1 y 

6, presentan una remoción de turbidez de 79.4 y 92.1% respectivamente, asimismo, un 

pH básico de 10 y 12,5 muestra una remoción de 81,6 y 99,2% cada uno. 

En el artículo científico  de Mamani et al.  (2019) estudia la influencia de la goma 

de Caesalpinia Spinosa como agente coagulante mediante una prueba de jarras, en 

muestras de 30 NTU y 400 NTU,  un pH alcalino de 7.8,  con una velocidad de 300 RPM. 

Se determina que la goma de Caesalpinia Spinosa ayuda a reducir en un 40% la dosis de 

sulfato de aluminio en una turbidez de 30 NTU, por otro lado, la muestra de turbidez de 

400 NTU no reduce la dosis de sulfato de aluminio. Se concluye que el coagulación es 

más efectivo cuando la turbidez es menor.  

Un estudio similar realizado Pawar  (2016) determina la eficiencia del coagulante 

de Aloe vera  en concentraciones de 1%, 2% y 5%. El coagulante de Aloe vera remueve 

el 40% de la turbidez del agua, asimismo, las concentraciones de 2% y 5% de coagulante 

de Aloe vera incrementa el pH de la solución. Sin embargo, reemplazar  el 20% de sulfato 

de aluminio por el coagulante de Aloe Vera , en una concentración de 1%, remueve el 

80% de la turbidez del agua  y no altera el pH del agua (p.70). 

En el artículo de Kopytko (2014) determina la eficiencia del Aloe vera como 

agente coagulante y floculante en niveles de turbidez de 45,5 NTU y 101 NTU, reduce el 

40% de turbidez en aguas residuales. Sin embargo, con el coagulante de sulfato de 
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aluminio se reduce el 95% la turbidez, además de reducir el 20% de dosis de sulfato de 

aluminio. 

 En el artículo de Muruganandam (2017)  explica que el coagulante de Aloe vera 

remueve la turbidez por un proceso de ionización galacturónico de la estructura de su 

mucilago que junto con los iones H+ de las aguas residuales, facilitan  la neutralización 

de la carga de las partículas coloidales (p. 8). 

MARCO LEGAL 

       La constitución Pólitica del Perú, Art. 22 (1993) establece que uno de los derechos 

fundamentales de la persona es el derecho a la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo 

libre y al descanso, así como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo 

de su vida. 

Ley General Ambiental, Art.1 (2005) señala que toda persona tiene el derecho 

irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno 

desarrollo de la vida y el deber de contribuir a una efectiva gestión ambiental y de proteger 

el ambiente.  

Ley General del Ambiente, Art.113 (2005) señala que la calidad ambiental tiene 

como objetivo preservar, conservar, mejorar y restaurar, según corresponda, la calidad de 

aire, el agua y los suelos y demás componentes del ambiente, identificando y controlando 

los factores de riesgo que la afecten. 

Ley General del Ambiente, Art.120  (2005) indica que  la protección de la calidad 

de las aguas promueve el tratamiento de las aguas residuales, con fines de su reutilización, 

considerando como premisa la obtención de la calidad necesaria para su reuso, sin afectar 

la salud humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizarán. 



      

Segura Pelaez. L 
Pág. 

16 

 

ALOE VERA Y CAESALPINIA SPINOSA EN LA REMOCIÓN DE TURBIDEZ 

EN AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR AZUCARERO 

Ley General del Ambiente, Art.122 (2005) señala que las empresas o entidades 

que desarrollan actividades extractivas, productivas que generen aguas residuales o 

servidas, son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminación 

hasta niveles compatibles con los limites máximos permisibles, los estándares de calidad 

ambiental y otros estándares establecidos en los instrumentos de gestión ambiental. 

Decreto Supremo N°004-2017-MINAM (2017) establece que los estándares de 

calidad ambiental para agua, en la subcategoría E2 para ríos, de la Categoría 4 de 

conservación del ambiente acuático son aquellos cuerpos naturales de agua lótico, que se 

mueven continuamente en una misma dirección. 

MARCO CONCEPTUAL 

Decreto Supremo N°031 - 2010 SA (2010) explica que el agua tratada es toda 

agua sometida a procesos físicos, químicos y/o biológicos para convertirla en un producto 

inocuo para el consumo. 

Ley General del Ambiente, Art.31 (2005) indica que los estándares de calidad 

ambiental son los niveles de concentración de sustancias o parámetros físicos, químicos 

y bilógicos presente  en el agua, aire o suelo, en su condición de cuerpo receptor. 

Ley General del Ambiente, Art.32 (2005) indica que los límites máximos 

permisibles son las concentraciónes o el grado de las sustancias o parámetros físico, 

químicos y biológicos que caracterizan a un efluente o una emisión,  al ser excedida causa 

o puede causar daños a la salud, al bienestar humano y al medio ambiente. 

Fuquene et.al (2018) explica que los tratamientos convencionales de las aguas 

inician en un pre-tratamiento que remueven solidos flotantes, continua un tratamiento 

primario para la eliminación de sólidos en suspensión mediante procesos de decantación, 
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flotación simple y neutralización en etapas de coagulación y floculación, después, un 

tratamiento secundario con el fin de eliminar la materia orgánica por procesos biológicos 

y finaliza con un tratamiento terciario para eliminar contaminantes especificos.  

El tratamiento primario tiene como finalidad la clarificación del agua mediante el 

proceso de coagulación, donde se remueve la turbidez del agua generada por la presencia 

de sustancias orgánicas e inorgánicas, algunos microorganismos patagenos, sustancias 

que producen olor y sabor (Fuquene et al.,2018). 

La turbidez es una muestra del contenido de  sustancias coloidales orgánicas o 

minerales en el agua, los elevado niveles de turbidez efectan a la desinfención del agua, 

siendo un riesgo microbiológico para el ser humano ( Martinez et al., 2020). 

La turbidez es una propiedad óptica de la dispersión de la luz, se mide en unidades 

nefelometricas de turbidez UNF/NTU, es un método de medición de la luz dispersa en un 

ángulo de 90°. Se conoce que mayor a turbidez en el agua, mayor cantidad de particulas 

en suspensión, aumentando la posibilidad de la presencia de bacterias, virus, 

protozoos,materia orgánica, disminuye el efecto de los desinfectantes en el agua 

(Baños,2018). 

Por otro lado, Inglesías (2018) explica que el procedimiento de coagulación del 

agua es la desestabilización química de particulas colóidales que tiene cargas negativas, 

humus, microorganismos; agregando sustancias de carga positiva para generar un efecto 

de neutralización de cargas, también interviene una fuerza externa de energía como la 

agitación rápida para una mezcla de sustancias y finaliza con una agitación lenta de las 

particulas con el fin de desestabilizarlas, choquen y se aglomeren. 
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Tambien la coagulación es un proceso de reducir la repulsión de la doble capa 

eléctrica de las particulas formando flóculos con un peso especifico superior al agua, se 

usa para la remoción de turbidez porque incrementa la sedimentación de particulas y 

reduce sustancias con cargas negativas (Guzman et al., 2013). 

Los coagulantes naturales son compuestos bioactivos  de extractos de plantas que 

contienen mucilagos, gomas o proteinas que actuan en un proceso de neutralización de 

cargas, permiten la desestabilización coloidal de solidos disueltos y suspendidos, tienen 

propiedades electrocinéticas, genera la ruptura del equilibrio termodinámico por la 

comprensión de la capa eléctrica de las particulas ( Banchón et al., 2016).  

Los coagulantes naturales son productos orgánicos que tienen ventajas sobre 

polímeros sintéticos o sales metálicas, son biodegradables, tienen un carácter orgánico 

que minimiza el cambio de conductividad y pH. Además, logra eliminar o reducir sales 

en el agua, reducen costos y la corrosión que produce las sales (Fuquene et al.,2018). 

El gel de Aloe vera es considero un coagulante natural por su composición de 

polisacáridos de glucomanano, formado por manosa y giberelina que son hormonas de 

crecimiento del gel o mucilago de Aloe vera, esto aumenta  la síntesis de colágeno. 

Además, es una planta xerófila que se adapta a la poca disponibilidad de agua ( 

Dominguez et al., 2011). 

Ferraro (2009)  explica que el  Aloe vera es una planta de la península de Arabia, 

compuesto por tres capas, la capa externa conocida como corteza, tiene la función de 

síntetizar sustancias, la capa intermedia esta formada por antroquinoas y glucosidos, la 

capa interna formado por un gel que contiene 99% de agua y 1% compuesto de 

aminoácidos, lípidos, vitaminas, fenólicos. 
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Por otro lado, el coagulante natural de Caesalpinia spinosa, es un árbol de la 

familia Caesalpiniaceae originaria de Perú, pertenece la familia de leguminosae, tiene 

frutos en forma encorvadas con cuatro o siete semillas  de color anaranjado, es un 

polímero utilizado como coagulante por sus propiedades gelificantes y aglutinantes en la 

goma de las semillas ( Jappsen et al., 2019) 

Terrones (2019) indica que la goma de Caesalpinia spinosa esta compuesta por 

polisacáridos como hidrocoloide, que se encuentra en las semilla de Caesalpinia spinosa, 

su composición química es un galactomano conformado por galactosa y manosa, es un 

polímero biodegradable que actúa como clarificador, el endosperma de la semilla 

contiene 80% de galactomano, es molido en particulas finas para su comercialización de 

goma de tara. 

Por otro lado, el exceso de coagulante natural restablece la estabilidad coloidal 

mediante la repulsión de cargas, se usan en condiciones extremas como alta 

concentraciones de salinidad, alcalinidad, pH encima de 12 (Banchón et al.,2016) 

Las particulas coloidades presentan dos fuerzas, la fuerza de atracción de Van der 

Walls que es un movimiento continuo para la atracción de las particulas y la fuerza de 

repulsión de cargas eléctricas negativas, siendo necesario adicionar agentes coagulantes 

de carga opuesta para generar la atracción por  mecanismos fisicoquímicos (Fuquene et 

al.,2018) 

La adsorción es la reacción de la superficie del coloide con el coagulante en una 

mezcla de cargas opuestas que se adsorben por las particulas de carga negativa  

neutralizando la repulsión de las particulas, conocida como teória de Helmotz (Fuquene 

et al.,2018).  
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El mecanismo de adsorción y neutralización de cargas de acuerdo a la teória de 

Helmotz, es la formación de una capa de adsorción de cargas en la capa superficial de las 

particulas de carga opuesta. Por otro lado, la teória de Gouy  indica que se forma una capa 

difusa por la agitación térmica del agua,  la destabilización de particulas que separan iones 

de la superficie de las particulas de carga opuesta (Arboleda,1992). 

La comprensión de la doble capa es la atracción de particulas de carga positiva 

sobre la superficie de coloides de carga negativa en la región interfaz sólido -líquido en 

el agua formando una doble capa, se reduce la repulsión eléctrica, por la introducción de 

un electrolito con carga opuesta a las particulas del agua (Fuquene et al.,2018) 

El test de jarras es una técnica de laboratorio para simular procedimientos de 

coagulación y floculación mediante vasos de precipitación, la finalidad es observar la 

formación de flóculos, se agrega diferentes dosis de coagulantes para la remoción de la 

turbidez, se realiza una mezcla rápida y una mezcla lenta por medio de un conjunto de 

paletas generando una agitación similar en todas las jarras (Terrones, 2019). 

La dosis optima se determina por un test de jarra, la cantidad de coagualante 

influye en la formación de flóculos, las pequeñas cantidades no generan la neutralización 

total de carga, las cantidades elevadas generan gran cantidad de flóculos pequeños que 

tardan en sedimentan (Fuquene et al.,2018). 

La dosis óptima es la cantidad o volumen de coagulante a una concentración 

determinada, se adiciona en un tratamiento dependiendo del grado de turbidez con la 

finalidad de formar flóculos para su sedimentación y reducir la turbidez del agua (Barajas 

et al., 2015) 
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La concentración es una disolución de elementos entre el soluto y el disolvente, el 

soluto es el componente de menor cantidad y el disolvente de mayor cantidad,  expresado 

en fracción molar o  partes por millón (Raviolo, 2021). 

1.2. Formulación del problema  

¿Qué efecto presenta  Aloe Vera (sábila) y Caesalpinia spinosa (taya) en la 

remoción de la turbidez en aguas residuales del sector azucarero? 

1.3. Objetivos 

1.1.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de Aloe Vera, Caesalpinia spinosa en la remoción de la 

turbidez en aguas residuales del sector azucarero  

1.1.2. Objetivos específicos 

- Determinar los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales del sector 

azucarero. 

- Determinar  la concentración y dosis optima del coagulante de Aloe vera en la 

remoción de la turbidez en aguas residuales del sector azucarero 

- Determinar la concentración y dosis optima del coagulante de Caesalpinia 

spinosa en la remoción de la turbidez en aguas residuales del sector azucarero 

- Comparar los resultados obtenidos de la remoción de los tres tratamientos Aloe 

Vera, Caesalpinia spinosa en el sector azucarero  

1.4. Hipótesis 

H0: El Aloe vera y caesalpinia spinosa no tienen un efecto significativo en 

la remoción de la turbidez en las aguas residuales del sector azucarero  
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H1: El Aloe  vera y caesalpinia spinosa tienen un efecto significativo en la 

remoción de la turbidez en las aguas residuales del sector azucarero 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1.TIPO DE INVESTIGACIÓN 

De acuerdo al desarrollo de los objetivos de la investigación y las variables 

planteadas, la investigación es experimental con un diseño factorial. En la 

investigación de Naranjo et. al (2018) indicanque consiste someter a la variable 

independiente a determinadas condiciones, estimulos o tratamientos  para observar 

los efectos o reacciones que produce en la variable dependiente. Asimismo, Melo et. 

al (2020) explican que un diseño factorial es un tratamiento o combinacion de niveles 

de factores cuantitativos o cualitativos que se desea comparar. También, se 

considerado para la investigación un método cuantitativo que utiliza mediciones  

númericas y análisis estadísticos para establecer controles de comportamiento como 

es la prueba de jarra usado en los procesos de clarificación de agua ( Naranjo et. 

al,208) 

2.1.1 TIPO / SUBTIPO DE DISEÑO 

 El presente estudio es una investigación experimental que evalua el efecto en 

las variables en condiciones controladas (Naranjo et. al,2018), con un diseño factorial 

23x 3, el diseño factorial esta formado por las combinaciones de los niveles de los 

factores a estudiar, la manipulación de dos o más variables independientes en un 

mismo experimento en función de la cantidad de niveles de tratamiento (Melo et al., 

2020). La investigación tiene 2 factores el Aloe Vera (Sábila) y Caesalpinia spinosa 

(Tara) ambos con 3 niveles que son la dosis de 25 mg/l. ,50 mg/l, 75mg/l, se realiza 3 

repeticiones a las pruebas 

Tabla 1.  

Criterios para el tratamiento con coagulantes naturales 



      

Segura Pelaez. L 
Pág. 

24 

 

ALOE VERA Y CAESALPINIA SPINOSA EN LA REMOCIÓN DE TURBIDEZ 

EN AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR AZUCARERO 

Dosis 

(masa/volumen) 

(mg/l) 

Tamaño 

de la 

muestra 

(l) 

N° 

Repeticiones 

Tiempo 

de 

agitación 

rápida 

RPM 

(min) 

Tiempo 

de 

agitación 

lenta 

RPM 

(min) 

Tiempo 

de reposo 

(minutos) 

25 2 3 1 1 30 

50 2 3 1 1 30 

75 2 3 1 1 30 

 Nota. La tabla muestra los criterios a considerar en el tratamiento de aguas 

residuales con cogualantes naturales. 

Tabla 2 

Matriz del diseño factorial 23
 

Factores - A 

(Coagulante) 

 

  b1 -25 

mg/l 

Factores - B 

b2- 50 

mg/l 

 

b3 -75 

mg/l 

      A1 - Aloe vera a1b1 a1b2 a1b3 

A2 - Caesalpinia 

spinosa 

a2b1 a2b2 a2b3 

 

Nota. La  tabla muestra el diseño de dos factores como el Aloe vera y Caesalpinia spinosa 

en tres niveles de concentración 25mg/l, 50 mg/l, 75 mg/l  
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 Tabla 3 

 Relación de la concentración y dosis del coagulante  

     Dosis (ml)   

Concentración                                                                             

25 ml 

r1 

25 ml 

r2 

25 ml 

r3 

50 ml 

r1 

50 ml 

r2 

50 ml 

r3 

75 ml 

r1 

75 ml 

r2 

75 ml 

r3 

20000 ppm 

A111 A121 A131 B111 B121 B131 C111 C121 C131 

A112 A122 A132 B112 B122 B132 C112 C122 C132 

A113 A123 A133 B113 B123 B133 C113 C123 C133 

30000 ppm  

D111 D121 D131 E111 E121 E131 F111 F121 F131 

D112 D122 D132 E112 E122 E132 F112 F122 F132 

D113 D123 D133 E113 E123 E133 F113 123 F133 

40000 ppm  

 

   G111 G121 G131 H111 H121 H131  I111 I121 I131 

G112 G122 G132 H112 H122 H132 I112 I122 I132 

G113 G123 G133 H113 H123 H133 I113 I123 I133 

50000 ppm  

 

  J111 J121 J131 K111 K121 K131 L112 L121 L131 

J112 J122 J132 K112 K122 K132 L112 L122 L132 

J113 J123 J133 K113 K123 K133 L113 L123 L133 

Nota. La tabla muestra la concentración de coagulante natural en partes por millón (ppm), dosis de 25 ml, 50 ml, 75 ml con repeticiones : 

primera repetición  (r1), repetición dos  (r2), repetición tres (r3) 
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2.2.CODIGO DE ÉTICA  

           La presente investigación se realizó bajo el Código de Ética del Investigador 

Científico de UPN, poniendo en práctica la Integridad Científica, esclareciendo que 

todo tratamiento de información, análisis y difusión de la misma por parte de los 

participantes involucrados se mantendrá en total reserva bajo el precepto de 

confidencialidad. 

2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

2.2.1 Población 

La población es un conjunto de elementos con características comunes 

como el periodo de tiempo, espacio, , la homogeneidad de las características de 

los elementos delimitada por el problema y los objetivos de la investigación 

(Naranjo et al., 2018). La población de la investigación son aguas residuales del 

sector azucarero de la provincia de Trujillo, en la región La Libertad en el año 

2020. 

2.2.2 Muestra 

La muestra es una parte de la población para conocer datos específicos de 

la investigación (Naranjo et. al, 2018). Asimismo, la Autoridad Nacional del Agua 

(2016) explica que una muestra compuesta es el resultado de la mezcla homogenia 

de varias muestras simples. La recolección de la muestra compuesta del estudio  

cumple con el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales de la Autoridad Nacional del Agua,  se calcula una muestra 

de 48 litros, compuesta por 12 muestras simples de 4000 ml de agua residual, cada 

15 minutos, como se describe en la tabla 24 el registro de datos de campo, en la 

tabla 25 la cadena de custodia.  
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.3.1 Método de análisis de datos: 

El análisis estadístico se realiza mediante el software MINITAB. Se aplica 

una estadística experimental realizando el análisis de varianza – ANOVA, 

regresión lineal, probabilidad de la normal, análisis de contorno y la optimización 

de la respuesta de eficiencia de los coagulantes en estudio. La validación de 

hipótesis es lleva a cabo mediante el grupo control, que describe las características 

iniciales de la muestra sin tratamiento, se evalúa sí los tratamientos cambiaron 

alguna característica o son similares. 

2.3.2 Técnicas e instrumentos de recolección  

2.3.2.1 Recolección de la muestra para análisis  

La recolección de la muestra compuesta de la investigación, se realiza de 

acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales de la Autoridad Nacional del Agua, se toma una muestra 

compuesta de 48 litros en 12 muestras simples de 4000 ml de agua residual del 

sector azucarero, cada 15 minutos, realizado el 6 de Julio del 2020 a las 10:00 

a.m en el canal de regadío, en el distrito de Laredo en la provincia de Trujillo- 

La Libertad, como se describe en la tabla 22 registro de datos de campo y la 

tabla 23 cadena de custodia. 

Mediante el uso de un GPS, se determinó las siguientes coordenadas 

geográficas del punto de muestre. 
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  Tabla 4 

 Coordenadas del punto de muestreo en el sistema WGS84 

Punto de 

Muestreo 

Zona 
Coordenada Norte 

Coordenada Este 

 

PM-01-AS 17 L 9104545.00 mS 724146.00 m E 

Nota. La ubicación del punto de muestreo en coordenadas UTM 

- La conservación y preservación de la muestra se realiza según el anexo VII del 

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 

Superficiales 

2.3.2.2 Obtención del coagulante Aloe vera 

1. Para obtener 1 Kg de coagulante se utilizó 4 pencas de Aloe vera de 

aproximadamente 18 cm de largo, 10 cm y 1 cm de espesor, fueron lavadas y 

peladas para retirar la parte exterior, cutícula. 

2. Se realiza el corte del tejido vegetal de Aloe vera en pequeños rectángulos  

3. Se pesa 10 g, 15 g, 20 g, 25 g, 30 g de tejido vegetal de Aloe vera  

4. En relación masa – volumen se macera en 0.5 L de agua destilada cada peso 

de tejido vegetal de Aloe vera, la concentración del coagulante se encuentra 

de acuerdo a la siguiente tabla  

Tabla 5 

Concentración del coagulante de Aloe vera 

g mg L ppm 

10 10000 

 

0.5 

20000 

15 15000 30000 

20 20000 40000 

25 25000 50000 
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5. Se tomo dosis de 25, 50 y 75 mL de cada concentración de coagulante de Aloe 

vera para iniciar con las pruebas 

2.3.2.3 Obtención del coagulante caesalpinia spinosa 

1. Para obtener un 1 Kg se utilizó 3 kg de taya de aproximadamente 10 cm de largo, 

15 cm ancho y 0.1 cm de espesor, fueron lavadas y secadas a una temperatura de 

23 °C 

2. Con la ayuda de un mortero se polvoriza el tejido vegetal de caesalpinia spinosa, 

se pesa 10 g, 15 g, 20 g, 25 g, 30 g de tejido caesalpinia spinosa 

3. En relación masa – volumen se macera en 0.5 L de agua destilada cada peso de 

tejido de caesalpinia spinosa, la concentración del coagulante se encuentra de 

acuerdo a la siguiente tabla  

Tabla 6 

Concentración del coagulante de caesalpinia spinosa 

g mg L ppm 

10 10000 

 

0.5 

20000 

15 15000 30000 

20 20000 40000 

25 25000 50000 

Nota. La concentración del coagulante natural en ppm= mg/l 

 

4. Se toma dosis de 25, 50, 75 mL para iniciar las pruebas de jarra  

2.3.2.4 Prueba de Test de Jarra 

El test de jarra es un método de simulación del proceso de del proceso de 

coagulación, floculación y sedimentación. Los factores de control para el test de 

jarra están de acuerdo a la siguiente tabla 
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Tabla 7 

 Factores de control para el Test de Jarra 

Parámetros Valores 

pH 4- 6 

Temperatura Ambiente – 23°C 

Velocidad de agitación rápida  100 rpm 

Tiempo de velocidad de agitación 

rápida 
1 minuto 

Velocidad de agitación lenta  40 rpm 

Tiempo de velocidad de agitación 

lenta 
1 minuto 

Tiempo de sedimentación 30 minutos 

Nota. Parámetros para el control en el test de jarra 

2.3.2.5 Análisis de la muestra 

La muestra compuesta de 48 litros  se tomo 12 muestras simples de 4000 ml de 

agua residual del sector azucarero cada 15 minutos como se describe en la tabla 22 

el registro de datos de campo y en la tabla 23 la cadena de custodia. 

         Turbidez 

Mediante el uso del turdímetro marca HACH 2100 Q previamente calibrado, se 

mide la turbidez inicial en una muestra sin tratamiento y la turbidez final en 

muestras con diferentes tratamientos después de 30 minutos de sedimentación en 

unidades nefelométricas de turbidez (NTU).  

pH 

Mediante el uso del multipametro marca HACH HQ40d previamente calibrado, se 

mide el pH inicial en una muestra sin tratamiento y el pH final en cada muestra con 

los diferentes tratamientos después de 30 minutos de sedimentación con la sonda 

de pH 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 En el presente capitulo se presenta los resultados de la investigación el efecto de los 

coagulante natural Aloe vera y Caesalpinia spinosa en la remoción de turbidez de las 

aguas residuales del sector azucarero en la provincia de Trujillo.  

1. Parámetros físicos de las aguas residuales del sector azucarero  

 De acuerdo al analisis de la muestra de agua residual, tomada en el canal de regadio 

del sector azucarero, regulado por el D.S N°010-2019-Vivienda, los valores máximos 

admisibles (VMA) para descargas de aguas no dosmesticas son de una temperatura   

<35, el pH entre 6-9, comparado con con los resultados de la muestra descritos en la 

tabla 8, el pH es 5.4 siendo menor al valor requerido en la norma. Asimismo, los 

estándares de calidad ambiental de agua  definidos en el  D.S 004 -2017 – MINAM 

Categoría 1 poblacional y recreacional subcategoría agua superficiales destinadas a la 

producción de agua potable, parámetros como turbiedad debe ser 100 NTU en aguas 

que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional, comparado con la tabla 

8, la turibdez es de 351 NTU, superando el valor  descrito en la normativa.  

Tabla 8 

Parámetros iniciales de la muestra de agua residual del sector azucarero 

Parametro  resultados 

Turbidez 351 NTU 

pH 5.4 

Oxigeno disuelto 0,87 mg/l 

Temperatura 25° 

Nota. Parámetros realizados inicialmente en el agua residual del sector azucarero 

2. Concentración y la dosis óptima del coagulante de Aloe vera en la remoción 

de la turbidez en aguas residuales del sector azucarero 

Se realiza un análisis de varianza para probar la hipótesis de diferentes 

concentraciones de coagulante de Aloe vera afectan en la remoción de la turbidez 

de las aguas residuales del sector azucarero 
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 Las hipótesis son: 

Ho = t1= t2 = t3 = t4 , si las concentraciones evaluadas del coagulante natural de 

Aloe vera tienen similar efecto en la remoción de la turbidez en la muestra de agua 

del sector azucarero.  

H1=ti≠0 , si una de las concentraciones evaluadas del coagulante natural de Aloe 

vera, por lo menos una media es diferente en la remoción de la turbidez en la 

muestra de agua del sector azucarero. 

De acuerdo Manterola et al (2008) explican que el valor  p esta asociada a la 

estadística significativa o aceptación de la hipótesis, se admite el valor  p<0,05 

que representa una seguridad de 95% de la investigación, depende de factores 

como la magnitud de la diferencia del los elementos estudiados y el tamaño de 

muestra. En la tabla 10 se evalua las concentraciones de 20000, 30000, 40000, 

50000 ppm de coagulante de Aloe vera, tiene como resultado un valor de p 0,004, 

el coagulante de Aloe vera tiene un efecto signficativo en la remoción de la 

turbidez de la muestra de agua del sector azucarero.
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Tabla 9 

Resultados de remoción de turbidez para distintas concentraciones y dosis de Aloe vera 

ppm Volumen (ml) R1 R2 R3 Promedio Porcentaje % 

20000 

25 135.75 120.25 132.75 129.58 63.08 

50 106.9 106.4 107.4 106.90 69.54 

75 164.27 163.9 166.75 164.98 53.00 

30000 

25 85.75 83.75 86 85.17 75.74 

50 77.25 76.75 74 76.00 78.35 

75 51.67 51.47 49.27 50.81 85.52 

40000 

25 46.76 46.6 46.7 46.69 86.69 

50 66.32 58.12 66.6 63.68 81.86 

75 51.92 52.35 53.6 52.63 85.01 

50000 

25 68.05 67.02 68.8 67.96 80.64 

50 81.7 86.87 84.35 84.31 75.98 

75 92.32 95.02 94.4 93.92 73.24 

Nota. La tabla muestra la concentración del coagulante de Aloe vera (ppm), volumen (ml) con resultados en la prueba de test de jarras  
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Tabla 10 

Análisis de varianza de tratamiento de coagulante de Aloe vera 

Factor  
Elementos                                  Valores                                     Medias 

ppm 4 20000,30000,40000,5000 ppm N Media StDev 95%CI 

S R-s-sq R-s-sq(adj) R-sq(pred) 20000 3 133.8 29.3 (108.6;159.0) 

18.9127 78.90% 70.98% 52.52% 30000 3 70.7 17.8 (45.5;95,8) 

    40000 3 53.88 9.24 (28,70;79,06) 

    50000 3 82.06 13.12 56,88;107,24 

Source DF Adj SS Adj MS        F-Value          P Value   

ppm 3 10698 3566.0 9.97 0.004   

Error  8 2862 357.7   
  

total 11 13560      
 

           Coeficientes           Error típico           Estadístico t Probab.  Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% 

Intercep. 145.323333 28.6485321 5.07262755 0.00048297 81.4904258 209.156241 81.4904258 

ppm -0.00172053            0.00077971          -2.20661313 0.04185725 0.00345784 1.6784E-05 -0.00345784 

Nota.  La tabla muestra el análisis de varianza del tramiento del coagulante de Aloe vera  
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       La tabla 11 describe la estadistica de regresión, indica un coeficiente de 

determinación (R2) de 0,327% en relación de la remoción de turbidez de agua del 

sector azucarero mediante el coagulante de aloe vera influye en la remoción de la 

turbidez de aguas residuales del sector azucarero y el 0,673 % por otros factores. 

Tabla 11 

 Estadistica de la regresión 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0.57224664 

Coeficiente de determinación R^2 0.32746622 

R^2 ajustado 0.26021284 

Error típico 30.1982044 

Observaciones 12 

Nota.  La relación de la remoción de turbidez de aguas residuales del sector 

azucarero con el tratamiento del coagulante natural de Aloe vera 

La tabla 12 señala los intervalos de las medias con un nivel de confianza 

de 95%, se evalua  las concentraciones del coagulante de Aloe vera de 20000, 

3000, 40000,5000 ppm  en consideración con los promedio de la remoción de la 

turbidez de la muestra de agua del sector azucarero. La concentración de 20000 

ppm de coagulante de Aloe vera tiene una estimación de 133,8 NTU, la 

concentración de 30000 ppm una estimación de 70,658 NTU, la concentración de 

40000 ppm tiene una estimación de 53,88 NTU y la concentración de 50000 ppm 

tiene una estimación de  82,06 NTU. 

 

Tabla 12 

Intervalos de medias de remoción de turbidez mediante el coagulante de Aloe 

vera 

 

Intervalos del promedio de remoción de turbidez al 95% 

20000 ppm 30000 ppm 40000 ppm 50000 ppm 

133.819 70.6583 53.8806 82.0611 
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De acuerdo a la tabla 13 señala la optimización de respuesta del coagulante de 

Aloe vera para la remoción de turbidez de agua residual del sector azucarero, tiene 

como resultados un cocentración de 33636.4 ppm de coagulante de Aloe vera con 

un volumen de 25 ml, con un intervalo de confianza al 95% presenta una eficiencia 

de 73.24 %.  

Tabla 13 

Optimización de remoción de turbidez mediante el coagulante de Aloe vera 

Respuesta Meta Inferior Objetivo Volumen (dosis) 

Efecto de Aloe 

vera 

Máximo 59.4729 87.085 

25ml  50 ml    75 

ml 

Remoción e Aloe 

vera 

Máximo 45.333 142.250  

Solución Ppm Volumen 

Efecto de Aloe 

vera  

Remoción de Aloe 

vera  

1 33636.4 25 ml 73.2369 93.9386 

Respuesta Ajuste 

EE  de 

ajuste 

IC de 95% IP  de 95% 

Efecto de Aloe 

vera 

73.24 5.47 (59,18;87.30) (46.44;100.3) 

Remoción e Aloe 

vera 

93.9 19.2 (44.6;143,3) (0.1;188.0) 
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2. Concentración y dosis optima del coagulante de Caesalpinia spinosa en la 

remoción de la turbidez en aguas residuales del sector azucarero 

Se realiza un análisis de varianza para probar la hipótesis de que los diferentes 

concentraciones del coagulante de Cesalpinia spinosa afectan en la remoción de 

la turbidez de las aguas residuales del sector azucarero. 

 Las hipótesis son: 

Ho = t1= t2 = t3 = t4 , si las concentraciones evaluadas del coagulante natural de 

Cesalpinia spinosa tienen similar efecto en la remoción de la turbidez en la 

muestra de agua del sector azucarero.  

H1=ti≠0 , si una de las concentraciones evaluadas del coagulante natural de 

Cesalpinia spinosa , por lo menos una media es diferente en la remoción de la 

turbidez en la muestra de agua del sector azucarero. 

De acuerdo Manterola et al (2008) explica que el valor  p<0,05 representa una 

seguridad de 95% de la investigación, de acuerdo a la tabla 15, se evalua las 

concentraciones de 20000, 30000, 40000, 50000 ppm de coagulante de Cesalpinia 

spinosa , los resultados de la evaluación del valor de p es de 0,408,  presentan 

similar efecto en la remoción de la turbidez del agua mediante el coagulante de 

Cesalpinia spinosa.
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Tabla 14 

 Resultados de remoción de turbidez del agua residual del sector azucarero  mediante el coagulante de Cesalpinia spinosa 

Nota. La tabla muestra la concentración del coagulante de Caesalpinia spinosa  (ppm), volumen (ml) con resultados en la prueba de test de jarras 

ppm 
        Volumen   

(ml) 
             R1         R2      R3              Promedio     Porcentaje % 

20000 

25 87.875 88.525 81.575 85.99 75.50 

50 102.5 108.675 113.025 108.07 69.21 

75 70.575 71.9 67.625 70.03 80.05 

30000 

25 98.725 98.55 97.85 98.38 71.97 

50 94.15 95.325 94.625 94.70 73.02 

75 56.425 55.625 56.6 56.22 73.24 

40000 

25 61.725 61.3 62.8 61.94 82.35 

50 67.9 68.325 67.625 67.95 80.64 

75 71.425 71.775 71.9 71.70 79.57 

50000 

25 78.1 78.4 78.95 78.48 77.64 

50 86.45 88.225 86.45 87.04 75.20 

75 92.175 90.725 91.025 91.31 73.99 
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Tabla 15 

Análisis de varianza de tratamiento de coagulante de Caesalpinia spinosa  

Factor  Elementos                                  Valores                                     Medias 

ppm 4 20000,30000,40000,50000 ppm N Media StDev 95%CI 

S R-s-sq R-s-sq(adj) R-sq(pred) 20000 3 88.0 19.1 (67.2;108.8) 

15.6280 28.97% 2.33% 0.00% 30000 3 83.1 23.4 (62.3;103.9) 

    40000 3 67.20 4.92 (46.39;88.00) 

    50000 3 85.61 6.53 64.80;106.42 

Source DF Adj SS Adj MS      F-Value            P Value   

ppm 3 796.0 265.6 
1.0

9 
0.408   

Error  8 1953.9 244.2     

total 11 2750.7      

 
           

Coeficientes 

Error 

típico 

Estadístico 

t 
Probab. 

    Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Intercep

. 
      89.08944        15.50231 5.746846 0.0001859 54.548 123.6307 54.54 

ppm -0.00023158       0.00042219 
-

0.40888011 

0.5951298

4 
-0.00117168 0.000708 -0.00117168 

Nota.  La tabla muestra el análisis de varianza del tramiento del coagulante de Cesalpinia spinosa
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La tabla 16 señala la estadistica de regresión, indica un coeficiente de determinación R2 

de 0,029% en relación de la remoción de turbidez de agua del sector azucarero mediante 

el coagulante de Cesalpinia spinosa influye mediante el nivel de concentración y volumen 

evaluado en el estudio y el 0,971% por otros factores. 

Tabla 16 

 Estadistica de la regresión 

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación múltiple 0.17101418 

Coeficiente de determinación R^2 0.02924585 

R^2 ajustado -0.06782957 

Error típico 16.3408798 

Observaciones 12 

Nota.  La relación de la remoción de turbidez de aguas residuales del sector azucarero 

con el tratamiento del coagulante natural de Caesalpinia spinosa 

La tabla 17 señala de intervalos señala los promedios de la medias de la remoción de la 

turbidez de la muestra de agua del sector azucarero, con un nivel de confianza 95% de las 

concentraciones del coagulante de Caesalpinia spinosa de 20000 ppm con una media de 

88,03 NTU, la concentración de 30000 ppm presenta una media de 83,09 NTU , la 

concentración de 40000 ppm tiene una media de 67,19 NTU y la concentración de 50000 

ppm tiene una media de 82,06 NTU.    

Tabla 17 

 Intervalos de medias de remoción de turbidez  

 

Nota. Concentraciones del coagulante natural Cesalpinia spinosa 

 

 

 

Intervalos del promedio de remoción de turbidez al 95% 

20000 ppm 30000 ppm 40000 ppm 50000 ppm 

88.0306 83.0972 67.1972 85.611 
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La tabla 18 señala la eficiencia de coagulante de Cesalpinia en la remoción de turbidez 

de agua residual del sector azucarero, se tiene como resultado una concentración de 

35000.70 de Cesalpinia spinosa, en un volumen de 25 ml, con un intervalo de confianza 

al 95% presenta una eficiencia de 76.59 %.  

Tabla 18 

Optimización de remoción de turbidez mediante el coagulante de Caesalpinia spinosa 

Respuesta Meta Inferior Objetivo Volumen (dosis) 

Efecto de  

Caesalpinia 

spinosa 

Máximo 69.2118 83.984   25    50   75   ml 

Remoción e 

Caesalpinia 

spinosa 

Máximo 56.2167 108.067  

Solución ppm Volumen Efecto  Remoción  

1 35000.7 25 ml 76.5974 82.1430 

Respuesta Ajuste EE  IC de 95% IP  de 95% 

Efecto de 

Caesalpinia 

spinosa 

76.60 2.31 (70,66; 82.53) (65.29;87.90) 

Remoción 

Caesalpinia 

spinosa 

82.14 8.10 (61,31;102.97) (42.46;121.83) 
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3. Comparación de los resultados de remoción de los tres tratamientos Aloe Vera, 

Caesalpinia spinosa en el sector azucarero  

Se interpreta de la tabla19, el análisis de contorno de concentraciones de coagulante de 

Aloe vera en la remoción de turbidez en agua residual del sector azucarero, el 85% de la 

remoción de la turbidez esta en el área de una dosis de 40000 ppm de coagulante de Aloe 

vera, con menor porcentaje de remoción con un 55% esta en el área de una dosis de 20000 

ppm.  

El  de análisis de contorno de concentraciones de coagulante de Caesalpinia spinosa en 

la remoción de turbidez en agua residual del sector azucarero, el 82% de la remoción de 

la turbidez esta en el área de una dosis de 40000 ppm de coagulante de Caesalpinia 

spinosa, con menor porcentaje de remoción con un 70% esta en el área de una dosis de 

20000 ppm. 

Tabla 19 

Nivel de remoción de turbidez mediante coagulantes naturales de Aloe vera y 

Caesalpinia spinosa 

Concentraciones Aloe vera Caesalpinia 

20000 <55 <70 

30000 70-75% 72-74% 

40000 >85 % >82% 

50000 80 -85% 78-80% 

Nota. La remoción de turbidez de agua residual en diferentes concentraciones de 

coagulantes naturales  

De acuerdo a la gráfica 1, se evalua el contorno del efecto del coagulante de Aloe vera en 

la remoción de turbidez de agua residual del sector azucarero, los resultados de las 

concentración del coagulante natural en relación con el volumen y el porcentaje de 

remoción de turbidez, la concentración de 40000 ppm con un volumen de 30 ml tiene una 

remoción >85%  
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Gráfica 1 

Contorno del efecto del coagulante de Aloe vera en la remoción de turbidez  

 

De acuerdo a la gráfica 2 se evalua el contorno del efecto del coagulante de Cesalpinia 

spinosa en la remoción de turbidez de agua residual del sector azucarero, los resultados 

de las concentración del coagulante natural en relación con el volumen y el porcentaje de 

remoción de turbidez , la concentración de 40000 ppm con un volumen de 30 ml tiene 

una remoción >82%  

Gráfica 2 

Contorno del efecto del coagulante de Caesalpinia spinosa en la remoción de la turbidez  
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De acuerdo a la gráfica 3 el efecto de remoción de turbidez de agua residual del sector 

azucarero en concentraciónes de 20000, 30000, 40000, 50000 ppm del coagulante de Aloe 

vera, presenta una eficiencia de remoción de 85,007% en una concentración de 40000 

ppm. 

Gráfica 3 

Efecto de la remoción de turbidez mediante el coagulante de Aloe vera  

 

De acuerdo a la gráfica 4 el efecto de remoción de turbidez de agua residual del sector 

azucarero en concentraciónes de 20000, 30000, 40000, 50000 ppm del coagulante de 

Caesalpinia spinosa tiene una efecto creciente en la solución, presenta una eficiencia de 

remoción de 85,007% en una concentración de 40000 ppm 

Gráfica 4 

Efecto de la remoción de turbidez mediante el coagulante de Caesalpinia spinosa 
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De acuerdo a la gráfica 5, la dosis óptima del coagulante de Aloe vera presenta un 

volumen de 25, 50,75 ml en los ensayos realizados en las concentraciones de 20000, 

30000, 40000, 50000 ppm de coagulante de Aloe vera en la remoción de turbidez de agua 

residual del sector azucarero, tiene una remoción 86,69% con un volumen de 25 ml en 

una concentración de 40000 ppm.  

Gráfica 5 

Dosis optima del coagulante de Aloe vera para la remoción de turbidez del sector 

azucarero 

 
De acuerdo a la gráfica 5 la dosis óptima del coagulante de Caesalpinia spinosa presenta 

un volumen de 25, 50, 75 ml en los ensayos realizados con concentraciones de 20000, 

30000, 40000, 50000 ppm de coagulante de Caesalpinia spinosa en la remoción de 

turbidez de agua residual del sector azucarero, tiene una remoción 82% en un volumen 

de 25 ml en una concentración de 40000 ppm.  

Gráfica 6 

Dosis optima del coagulante de Caesalpinia spinosa para la remoción de turbidez del 

sector azucarero 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

La causa de la turbidez de aguas residuales del sector azucarero, provienen  de la 

alimentación de calderas, limpieza y desinfección de sistemas de equipos auxiliares, 

torres de enfriamiento, dilución de mieles, lavado de centrifugas, lavado de la torta de los 

filtros (Rodriguez et al., 2016). En la presente investigación, se evaluan parámetros fisicos 

como turbidez, pH de las aguas residuales del sector azucarero, bajo las limitaciones 

sanitarias y sociales por la presencia de un agente biológico que afecta la salud humana, 

restricciones de salidas, transporte y desplazamiento en espacios abiertos con 

distanciamiento social, equipos de protección personal, se tomaron en cuenta para toma 

de la  muestra. 

La turbidez se mide en el turbidímetro HACH modelo 2100Q, tiene como resultado 351 

NTU y el multipametro HACH modelo HQ40d muestra un pH de 5.4, de acuerdo al 

estudio realizo por  Rodriguez et. al (2016) explican que el valor  promedio de la turbidez 

de agua residual de una planta azucarera es 553 NTU siendo similar al la muestra de la 

investigación, según Baños (2018) la turbidez es una propiedad óptica de la dispersión de 

la luz, se mide en UNF/NTU unidades nefelometricas de turbidez, indicando que a mayor 

turbidez, mayor cantidad de particulas en suspensión, aumentan  la presencia de bacterias, 

virus, protozoos, materia orgánica. Es necesario la remoción de turbidez en el agua porque 

los elevados niveles de turbidez afectan a la desinfención, siendo un riesgo 

microbiológico para el ser humano ( Martinez et al., 2020). 

La investigación tiene como finalidad determinar  el efecto de los coagulantes naturales 

como Aloe vera y caesalpinia spinosa en la remoción de turbidez de aguas residuales, los 

coagulantes naturales son compuestos bioactivos  de extractos de plantas que contienen 
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mucilagos, gomas o proteinas para actuar como un proceso de neutralización de cargas, 

genera la ruptura del equilibrio termodinámico por la formación de la doble  capa eléctrica 

del coloide (Banchón et al.,2016). Asimismo, la formación de una doble capa se debe a 

la atracción de particulas de carga positiva sobre la superficie de coloides de carga 

negativa en la región interfaz sólido -líquido en el agua formando una doble capa, se 

reduce la repulsión eléctrica por la introducción de un electrolito o coagulante con carga 

opuesta a las particulas del agua ( Fuquene et al.,2018). 

 En la investigación se determina concentraciónes de 20000, 30000,40000, 50000 ppm 

con dosis de 25, 50, 75 ml del coagulante natural de Aloe vera, presenta mayor efecto de 

remoción de turbidez una concentración de 40000 ppm con una dosis óptima de 25 ml se 

reduce la turbidez a 46.6 NTU, el gel de Aloe vera se considero un coagulante por su 

composición de glucomanano un polisacárido formado manosa y giberelina hormonas de 

crecimiento del gel o mucilago que aumenta  la síntesis de colágeno ( Dominguez et al., 

2011). Además, Morales (2019) explica que el mucilago en los coagulantes naturales 

funciona como absorción y formación de puente de partículas coloidales de carga 

negativa de las aguas residuales, son atraídas por cargas positivas del mucilago de Aloe 

vera y caesalpinia spinosa. En el artículo de Muruganandam (2017)  evalua el grado de 

eficiencia de agentes naturales como Moringa Oleifera y Aloe vera presentan una dosis 

óptima de 5 mg/L en un pH de 5. En otra investigación el uso de Aloe vera como 

coagulación y floculación en el tratamiento de aguas residulaes tiene como resultado una 

dosis optima de 7% (40 mg/l) que remueve 76-80% de la turbidez ( George et al.,2018). 

 Por otro lado, se determina concentraciones de 20000, 30000, 40000,50000 ppm con 

dosis de 25,50, 75 ml del coagulante de Caesalpinia spinosa, la concentración de mayor 

efecto  de remoción de la turbidez en aguas residuals es de 40000 ppm con una dosis de 

25 ml presenta una remoción de turbidez de 61.94 UNT,  según Terrones (2019) explica  
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que la goma de Caesalpinia spinosa esta compuesta por polisacáridos como hidrocoloide 

que se encuentra en las semilla de Caesalpinia spinosa, su composición química es un 

galactomano conformado por galactosa y manosa que es un polímero biodegradable que 

actúa como clarificador, el endosperma de la semilla contiene 80% de galactomano. 

Asimismo, en una investigación de la bioacumulación de aguas residuales para mejorar 

la calidad del agua se usa policloruro de aluminio versus Caesalpinia spinosa ,teniendo 

esta última alta demanda de remoción de materia orgánica, logrando una remoción de 

turbidez de 24% (Revelo et al., 2015).  En otra invetigación se utiliza como coagulantes 

Moringa oleífera y Caesalpinia spinosa 10.8 g/l en aguas residuales en un pH de 1 y 6, 

presentando una remoción turbidez de 79.4% a 92.1% y un pH de 10 y 12,5, se tiene una 

remoción de 81,6 y 99,2% ( Bachon et al., 2016). 

Se compara el efecto de remoción de turbidez de agua residual del sector azucaero 

mediante los coagulantes naturales de Aloe vera y   Caesalpinia spinosa para cumplir los 

estándares de calidad ambiental de agua  descritos en el  D.S 004 -2017 – MINAM 

Categoría 1 poblacional y recreacional subcategoría agua superficiales, destinadas a la 

producción de agua potable con una turbiedad 100 NTU para ser potabilizada con un 

tratamiento convencional, los resultados con el tratamiento de Aloe vera son de 46.6 

NTU, comparado a los resultados de la muestra inicial de 351 NTU, presenta una 

eficiencia de remoción de  86.69 % en una concentración de 40000 ppm de Aloe vera en 

un volumen de 25 ml, en paralelo el coagulante de Caesalpinia spinosa presenta una 

remoción de turbidez de 61.94 UNT, a una concentración de 40000 ppm en un volumen 

de 25 ml con una eficiencia de remoción de 82.35%, menor a la eficiencia del coagulante 

de Aloe vera. Asimismo, un estudio de la goma de Caesalpinia spinosa indica que reduce 

la dosis de sulfato de aluminio en niveles de turbidez de 30 NTU, sin embargo , una 

turbidez de  400 NTU no reduce la dosis de coagulantes químicos, la capacidad de 
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coagulación es más efectiva cuando la turbidez es menor (Mamani et al.,2019). Por otro 

lado, el exceso de coagulante natural restablece la estabilidad coloidal mediante la 

repulsión de cargas, se usan en condiciones extremas como alta concentraciones de 

salinidad, alcalinidad, pH encima de 12 ( Banchón et al., 2016). 

Los beneficios de los coagulantes como Aloe vera y   Caesalpinia spinosa recae en su 

accesibilidad del producto, en el Perú se produce el 80% de Caesalpinia spinosa a nivel 

mundial, asimismo, en la región La Libertad se produce el 13%, de igual forma el Aloe 

vera es producido en el valle Jequetepeque (MINAGRI, 2016), los coagulantes naturales 

son productos orgánicos que tienen ventajas sobre polímeros sintéticos o sales metálicas, 

son biodegradables, tienen un carácter orgánico que minimiza el cambio de conductividad 

y pH, logran eliminar o reducir sales en el agua, reducen costos y corrosión que produce 

las sales (Fuquene et al., 2018) 

4.2 Conclusiones 

- Se determino como parámetros fisicoquímicos en aguas residuales del sector 

azucarero son de 5.3 pH, turbidez 351 UNT que provienen de los procesos de la 

alimentación de calderas, torres enfriamiento, preparación de productos químicos, 

dilución de mieles, lavado de centrifugas, lavado filtros. 

- Se determino la concentración y dosis optima del coagulante de Aloe vera en la 

remoción de la turbidez en aguas residuales del sector azucarero es de 46.6 NTU en 

una concentración de 40000 ppm en una dosis de volumen de 25 ml con tres 

repeticiones, presentando una eficiencia de 86.69 %. 

- Se determino la concentración y dosis optima del coagulante de Caesalpinia spinosa 

en la remoción de la turbidez en aguas residuales del sector azucarero es de 61.94 

NTU en una concentración de 40000 UNT en una dosis optima de 25 ml con tres 

repeticiones, presentando una eficiencia de 82.35% 
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- Se comparo los resultados obtenidos de la remoción de los tratamientos Aloe vera, 

Caesalpinia spinosa en aguas residuales del sector azucarero se debe a su 

composición de mucilago que atrae partículas de c arga negativa, pero tiene mayor 

eficiencia la remoción del mucilago de Aloe vera al 86.69 %.,que funciona con la 

ionización galacturónico junto con los iones H+ facilitando la neutralización de la 

carga de las partículas coloidales. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matrices de investigación 

Tabla 20 

Matriz de consistencia  

PROBLEMA 

 

HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL VARIABLE 1 METODOLOGIA 

¿Qué efecto presenta   

Aloe Vera (sábila) y 

Caesalpinia spinosa (taya) 

en la remoción de la 

turbidez en aguas 

residuales del sector 

azucarero? 

 

H0: El Aloe vera y 

caesalpinia spinosa no 

tienen un efecto 

significativo en la 

remoción de la turbidez 

en las aguas residuales del 

sector azucarero  

 

H1: El Aloe vera y 

caesalpinia spinosa tienen 

un efecto significativo en 

la remoción de la turbidez 

en las aguas residuales del 

sector azucarero  

Evaluar el efecto de Aloe 

Vera, Caesalpinia spinosa en 

la remoción de la turbidez en 

aguas residuales del sector 

azucarero  

 

 

El efecto de Aloe 

Vera, Caesalpinia 

spinosa  

Diseño experimental  

Diseño :  

Se realiza una investigación experimental que evalua el efecto 

en las variables en condiciones controladas con un diseño 

factorial 23x 3 según Melo et al (2020) el diseño factorial está 

formado por las combinaciones de los niveles de los factores a 

estudiar, la manipulación de dos o más variables 

independientes en un mismo experimento en función de la 

cantidad de niveles de tratamiento, consiste en 2 factores que 

son Aloe Vera (Sábila) y Caesalpinia spinosa (Taya) ambos 

con 3 niveles que son la dosis de 25 mg/l. 50 mg/l, 75mg/l, 

realizando 3 repeticiones a las pruebas 

 

Procedimiento: 

 

- Se analiza las caracteristicas fisicoquimicas de las 

aguas residuales del sectorazucarero. 

- Se obtienen los mucilagos de Aloe Vera y 

Caesalpinia spinosa. 

- Se realiza pruebas de jarras con el mismo tiempo y 

velocidad a diferentes concentraciones de los 

mucilagos. 

- Se analiza lo resultados con el programa de 

MNITAB  
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  OBJETIVOS 

ESPECIFICOS 

VARIABLE 2 Población 

  Determinar los parámetros 

fisicoquímicos de las aguas 

residuales del sector 

azucarero. 

Determinar la concentración 

y dosis optima del coagulante 

de Aloe vera en la remoción 

de la turbidez en aguas 

residuales del sector 

azucarero 

Determinar la concentración 

y dosis optima del coagulante 

de Caesalpinia spinosa en la 

remoción de la turbidez en 

aguas residuales del sector 

azucarero 

Comparar los resultados 

obtenidos de la remoción de 

los tres tratamientos Aloe 

Vera, Caesalpinia spinosa en 

el sector azucarero  

 

 

Reducción de la 

turbidez en aguas 

residuales del 

sector azucarero  

 

 

 

Población: 

La población de la investigación son aguas residuales del 

sector azucarero de la provincia de Trujillo, en la región La 

Libertad en el año 2020. 

 

Muestra: 

  

La muestra es una parte de la población para conocer datos 

específicos de la investigación (Naranjo et. al, 2018). La 

recolección de la muestra compuesta del estudio cumple con el 

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales de la Autoridad Nacional del 

Agua calculando una muestra de 48 litros en 12 muestras 

simples de 4000 ml de agua residual del sector azucarero cada 

15 minutos. 
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Tabla 21 

Matriz de operacionalización  

TIPO DE VARIABLE VARIABLE 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSION 
INDICADORES 

UNIDADES  

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

Efecto de Aloe 

vera (sábila) y 

Caesalpinia 

spinosa (tara)  

Inglesías (2018) explica que el 

procedimiento de coagulación 

del agua es la desestabilización 

química de particulas coloidales 

que tiene cargas negativas, 

microorganismos agregando 

sustancias de carga positiva para 

generar un efecto de 

neutralización de cargas, 

también interviene una fuerza 

externa de energía como la 

agitación rápida para una mezcla 

de sustancias   

Raviolo (2021) explica que la concentración 

es una disolución de elementos, es la 

proporción entre el soluto que es el 

componente de menor cantidad y el 

disolvente que es el elemento de mayor 

cantidad expresado en fracción molar, partes 

por millón 

Dosis 

Optima 

 

  
 

mg/L 

Velocidad de 

agitación 
 

 

RPM 

Tiempo de 

sedimentación 
 

 

segundos 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

Remoción de 

Turbidez 

 

Baños (2018) explica que la 

turbidez es una propiedad optica 

de la dispersión de la luz, se 

mide en UNF/NTU unidades 

nefelometricas de turbidez, los 

métodos cuantitativos de medir 

la turbiedad en agua son 

nefelometria medición de la luz 

dispersa en 90° 

Terrones (2019) los procedimientos de 

coagulación y floculación mediante vasos de 

precipitación con la finalidad de observar la 

formación de flóculos agregando diversas 

dosis de coagulantes para la remoción de 

turbidez mediante una mezcla rápida y una 

mezcla lenta en un test de jarras.  

% de 

remoción de 

solidos 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛

=
𝑡𝑢𝑟𝑏. 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑡𝑢𝑟𝑏. 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑛𝑡𝑢)
𝑥100 

 

NTU 
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Anexo 2. Monitoreo de agua 

Tabla 22 

 Ficha de Identificación de punto de monitoreo de agua residual 

Ficha de identificación de punto de moniteoreo 

Nombre del cuerpo de agua canal de regadio   

Clasificación  agua superficial   

Descripción (origen/ubicación) laredo - trujillo   

Finalidad del monitoreo tesis   

Distrito 

Provincia 

           Departamento 

Laredo 

Trujillo 

            La Libertad 

Elaborado  leyla alina segura pelaez 
 

 

Tabla 23 

 Ficha de etiqueta para muestra de agua residual 

Etiqueta para muestra de agua  

Nombre laboratorio Fisico  

Código punto de monitoreo Laredo 

Tipo de cuerpo de agua Agua de canal  

Muestreado                     Leyla alina segura pelaez  

Parámetro                                                   Ph –  turbidez  

Preservante No            Reactivo    no 
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Tabla 24.  

Registro de datos de campo  
 

Codigo FOR-01 Fecha 26/07/2022 
 

Version 1 Pagina 1 
 

  
 

Punto de 

monitoreo 

Descripción 

de ubicación 

Localidad Distrito Provincia Departamento Coordinadas 

norte 

Coordenadas 

este 

Fecha Hora Turbidez Ph 
 

PM-01 Canal de 

regadio 

Laredo Trujillo Trujillo La Libertad 9104545.00 

ms 

724146.00 

m E 

26-

Jul-22 

10:30 351 5.4 
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Tabla 25. 

Cadena de custodia 

CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRA DE AGUA  

 CODIGO FOR 01 FECHA                2012- 07-10 

VERSION 01 PAGINA                 1 DE   1 

 

 

 
FECHA MUESTREO (1):  6 de Julio del 2020 

 

 
HORA (2):   10:00 a.m   

 
RESPONSABLE MUESTREO (3):  Leyla Alina Segura Pelaez 

 
                     FIRMA (4):      

Muestra de agua 

DEPARTAMENTO (9)  La Libertad                                               SITIO DEL MONITOREO (10)   Canal de regadío – distrito de Laredo –provincia Trujillo   

 
 
 

          CODIGO 

MUESTRA 

(11) 

 
 

 
N° DE 

MUESTRA 

(12) 

 
 

 
HORA DE MUESTRA 

 
TOMA DE MUESTRA (14) 

 

P
R

E
S

E
R

V
A

D
O

 

(1
5
) 

 
TIPO DE 

MUESTREO 

(16) 

      
TIPO DE AGUA 

 

TIPO Y CANTIDAD DE RECIPIENTES 
(18) 

A
R

I 

A
R

D
 

A
P

 

A
 C

R
U

D
A

 

A
. 

S
U

P
E

R
F

IC
IA

L
 

A
.S

U
B

T
E

R
R

A
N

E
A

 
A

. 
L

L
U

V
IA

S
 

A
. 
R

E
S

ID
U

A
L

 

A
. 

P
R

O
C

E
S

O
 

H
. 

F
IT
O

P
L
A

N
C

TO
N

 
H

. 
P

E
R

IF
IT

O
N

 

H
. 

Z
O

O
P

L
A

N
C

T
O

N
 

H
. 

M
A

C
R

O
IN

V
E

R
T

E

B
R

A
D

O
S

 
H

. 

M
A

C
R

O
F

IT
O

S
 

H
. 
P

E
C

E
S

 

L
O

D
O

 

S
U

E
L

O
 -

 C
O

R
T

E
 

C
E

N
IZ

A
S

 

M
A

T
E

R
IA

 

P
R

IM
A

 

 

 

 

PLASTICO 

(N° 

RECIPIENTES) 

 

 

 

VIDRIO 

(N° 

RECIPIENTES) 

 

 

 

 

VOLUMEN  
 mL 

 

 

 

 

OTROS 

FECHA 

S
IM

P
L

E
 

C
O

M
P

U

E
S

T
O

 
IN

T
E

G
R

A
D

A
  

AÑO 

 

MES 

 

DIA 

 
 
SI 

 
 
NO 

 M-001 1 10:00 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-002 1 10:15 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

 M-003 1 10:30 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-004 1 11:15 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-005 1 11:30 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-006 1 12:00 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-007 1 12:30  2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-008 1 13:00 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-009 1 13:30 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-010 1 14:00 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-011 1 14:30 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

M-012 1 15:00 2022 07 06  X  X         X            X  4000  

 
RECHAZADA 

 
SI NO OBSERVACIONES (24): CANAL DE REGADIO  
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Ilustración 1.  

Mapa de ubicación de punto de monitoreo 
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Ilustración 2. 

 Muestreo de agua en punto de monitoreo

 

 

Ilustración 3 

Resultado de pH en campo 
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Ilustración 4. 

 Resultados de laboratorio de la turbidez 
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Ilustración 5.  

Medición de turbidez inicial de agua con el equipo multiparámetro 

 

 

Ilustración 6.  

Medición de Oxígeno disuelto inicial de la muestra de agua con el equipo multiparámetro 
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Ilustración 7. 

 Ficha de calibración de pH – metro 
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Ilustración 8 . 

Ficha de calibración del multiparámetro 
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Ilustración 9. 

Ficha de calibración del turbidímetro 
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Anexo 3.Tratamiento de Aloe Vera 

Ilustración 10.  

Lavado y picado de Aloe vera  

 

 

 

 Ilustración 11. 

 Pesar Aloe vera y macerado 
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 Ilustración 12.  

Medir el coagulante de Aloe vera 

 

Ilustración 13.  

Test de Jarra con Aloe vera 
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 Ilustración 14. 

 Medición de turbidez al agua con tratamiento de Aloe vera 

 

Ilustración 15 . 

Medición de pH al agua con tratamiento de Aloe vera 
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Anexo 4. Resultados del tratamiento de Aloe vera 

Tabla 26 

Resultados de tucrbidez con el tratamiento de 2000 ppm Aloe vera  

 

  Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

20000 

25 

R1 144 139 133 127 135.75 

129.58 R2 124 116 119 122 120.25 

R3 137 134 132 128 132.75 

50 

R1 104.1 106.5 107.8 109.2 106.9 

106.9 R2 103.2 108.4 107.2 106.8 106.4 

R3 106.3 106.2 109.8 107.3 107.4 

75 

R1 166.7 161.8 168.2 160.4 164.275 

164.98 R2 161.8 164.4 163.8 165.6 163.9 

R3 168.7 166.4 165.1 166.8 166.75 

 

 

 

 

 



                                                

 

 Segura Pelaez. L 
Pág. 

75 

 

ALOE VERA Y CAESALPINIA SPINOSA EN LA REMOCIÓN DE 

TURBIDEZ EN AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR AZUCARERO 

Tabla 27.  

Resultados de turbidez con el tratamiento de 3000 ppm Aloe vera 

 

Concentración dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

30000 

25 

R1 84 86 85 88 85.75 

85.17 R2 81 89 83 82 83.75 

R3 88 83 86 87 86 

50 

R1 75 79 77 78 77.25 

76.00 R2 74 76 79 78 76.75 

R3 73 72 77 74 74 

75 

R1 52.8 50.5 51.3 52.1 51.675 

50.81 R2 53.2 48.9 50.9 52.9 51.475 

R3 48.2 49.3 50.4 49.2 49.275 
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Tabla 28  

Resultados de turbidez con el tratamiento de 4000 ppm Aloe vera 

 

concentracion dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

40000 

25 

R1 46.8 49.2 45.8 44.9 46.675 

46.68 R2 45.4 46.6 45.3 49.6 46.725 

R3 46.5 46.7 46.6 46.72 46.63 

50 

R1 66.7 66.2 68.2 64.2 66.325 

63.68 R2 58.1 59.3 56.7 58.4 58.125 

R3 66.2 67.1 66.8 66.3 66.6 

75 

R1 52.7 51.6 51.4 52 51.925 

52.63 R2 51.8 52.6 52.3 52.7 52.35 

R3 53.5 54.6 53.2 53.1 53.6 
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Tabla 29 

 Resultados de turbidez con el tratamiento de 5000 ppm Aloe vera 

 

Concentración Dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

50000 

25 

R1 68.1 68.6 67.3 68.2 68.05 

67.96 R2 67.4 67.5 66.1 67.1 67.025 

R3 69.2 68.9 68.2 68.9 68.8 

50 

R1 80.8 82.1 81.3 82.6 81.7 

84.31 R2 88.1 86.1 85.6 87.7 86.875 

R3 87.3 83.2 82.3 84.6 84.35 

75 

R1 97.9 96.2 89.3 85.9 92.325 

93.92 R2 97.4 92.4 93.9 96.4 95.025 

R3 91.3 97.4 96.8 92.1 94.4 
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Tabla 30 

Resultados de pH con el tratamiento de 20000 ppm Aloe vera 

 
  

Repetición J1 J2 J3 J4      Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

20000 25 R1 5.79 6.06 6.19 6.15 6.05 
5.62 

R2 5.83 5.43 5.03 5.67 5.49 

R3 5.23 5.01 5.23 5.87 5.34 

50 R1 4.44 4.22 4.65 4.76 4.52 
4.33 

R2 4.01 4.56 4.28 4.14 4.25 

R3 4.18 4.45 4.12 4.16 4.23 

75 R1 4.24 4.19 4.28 4.25 4.24 
4.28 

R2 4.36 4.41 4.23 4.45 4.36 

R3 4.22 4.29 4.17 4.21 4.22 
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Tabla 31 

Resultados de pH con el tratamiento de 30000 ppm de  Aloe vera 

 

  Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

30000 

25 

R1 4.68 4.79 4.76 4.78 4.75 

4.62 R2 4.76 4.56 4.37 4.34 4.51 

R3 4.58 4.79 4.23 4.81 4.60 

50 

R1 4.73 4.92 4.87 4.96 4.87 

4.89 R2 4.84 4.89 4.81 4.95 4.87 

R3 4.98 4.92 4.91 4.89 4.93 

75 

R1 5.1 5.45 5.78 5.69 5.51 

5.63 R2 5.86 4.89 5.87 5.83 5.61 

R3 5.45 5.43 5.56 5.42 5.78 
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Tabla 32 

 Resultados de pH con el tratamiento de 40000 ppm de  Aloe vera 

 

  Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

40000 

25 

R1 3.61 3.54 3.62 3.87 3.7 

3.59 R2 3.41 3.46 3.48 3.51 3.5 

R3 3.62 3.68 3.64 3.61 3.6 

50 

R1 3.84 3.88 3.76 3.68 3.8 

3.81 R2 3.81 3.86 3.78 3.81 3.8 

R3 3.82 3.85 3.82 3.86 3.8 

75 

R1 3.71 3.74 3.78 3.75 3.7 

3.71 R2 3.62 3.63 3.68 3.64 3.6 

R3 3.72 3.77 3.73 3.74 3.7 
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Tabla 33 

Resultados de pH con el tratamiento de 50000 ppm de  Aloe vera 

 

  Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

50000 

25 

R1 3.63 3.64 3.66 3.64 3.64 

3.60 R2 3.57 3.52 3.59 3.54 3.56 

R3 3.61 3.62 3.56 3.58 3.59 

50 

R1 3.64 3.58 3.67 3.61 3.63 

3.55 R2 3.42 3.41 3.64 3.43 3.48 

R3 3.61 3.59 3..48 3.47 3.56 

75 

R1 3.51 3.52 3.51 3.54 3.52 

3.50 R2 3.56 3.57 3.54 3.53 3.55 

R3 3.44 3.48 3.43 3.42 3.44 
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Anexo 5.Tratamiento de Caesalpinia spinosa 

Ilustración 16  

Lavado y molido de Caesalpinia spinosa 

 

 

 Ilustración 17. 

Pesar de Caesalpinia spinosa y macerado 
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Ilustración 18. 

 Medir la concentración de Caesalpinia spinosa 

 

 

Ilustración 19.  

Medición de turbidez al agua con tratamiento de Caesalpinia spinosa 
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Ilustración 20  

Medición de pH al agua con tratamiento con Caesalpinia spinosa 
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Anexo 6.Resultado del tratamiento de Caesalpinia spinosa 

Tabla 34 

 Resultado de turbidez con el tratamiento de Caesalpinia spinosa 

 

Concentración Dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio 

de repeticiones 

20000 

25 

R1 86 88.5 88.7 88.3 87.88 

85.99 R2 88.6 88.1 88.2 89.2 88.53 

R3 81.3 81.1 82.2 81.7 81.58 

50 

R1 103 101 102 104 102.5 

108.07 R2 108 109.4 107.3 110 108.7 

R3 112 113.4 114 112.7 113.0 

75 

R1 69.1 69.7 71.1 72.4 70.58 

70.03 R2 71.3 71.5 72.1 72.7 71.90 

R3 66 68.7 68.3 67.5 67.63 
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Tabla 35 

 Resultado de turbidez con el tratamiento de Caesalpinia spinosa 

 

Concentración Dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

30000 

25 

R1 99.1 98.4 98.9 98.5 98.725 

98.38 R2 98.5 98.7 98.4 98.6 98.55 

R3 98.5 97.7 97.7 97.5 97.85 

50 

R1 92.4 95.3 95.7 93.2 94.15 

94.70 R2 95.2 96.1 94.7 95.3 95.325 

R3 95.1 94.8 94.1 94.5 94.625 

75 

R1 57.1 56.1 56.8 55.7 56.425 

56.22 R2 55.8 55.4 56.1 55.2 55.625 

R3 56.1 57.3 56.2 56.8 56.6 
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Tabla 36 

Resultado de turbidez con el tratamiento de Caesalpinia spinosa 

 

Concentración Dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

40000 

25 

R1 61.7 62.4 61.5 61.3 61.725 

61.94 R2 60.8 61.6 61.3 61.5 61.3 

R3 62.2 63.5 62.8 62.7 62.8 

50 

R1 67.1 68.3 68.8 67.4 67.9 

67.95 R2 68.4 68.3 68.1 68.5 68.325 

R3 67.3 67.2 68.1 67.9 67.625 

75 

R1 70.2 72.6 71.4 71.5 71.425 

71.70 R2 71.7 71.9 72.4 71.1 71.775 

R3 71.9 71.5 71.8 72.4 71.9 
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Tabla 37 

Resultado de turbidez con el tratamiento de Caesalpinia spinosa 

 

Concentración Dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

50000 

25 

R1 77.1 78.2 78.9 78.2 78.1 

78.48 R2 79.8 78.1 78.4 77.3 78.4 

R3 78.8 79.2 79.7 78.1 78.95 

50 

R1 86.9 86.2 86.3 86.4 86.45 

87.04 R2 88.5 87.4 88.1 88.9 88.225 

R3 86.2 86.3 86.5 86.8 86.45 

75 

R1 92.2 92.3 91.7 92.5 92.175 

91.31 R2 91.2 90.7 90.3 90.7 90.725 

R3 91.4 90.6 90.6 91.5 91.025 
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Tabla 38 

 Resultado de pH con el tratamiento de  20000 ppm de Caesalpinia spinosa 

Concentración 
Dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio Promedio de 

repeticiones 

20000 25 R1 3.84 3.88 3.91 4.02 3.91 3.89 

R2 3.76 3.79 3.95 3.89 3.85 

R3 3.82 3.94 4.01 3.84 3.90 

50 R1 3.62 3.47 3.68 3.53 3.58 3.58 

R2 3.58 3.63 3.52 3.66 3.60 

R3 3.55 3.59 3.62 3.45 3.55 

75 R1 3.22 3.34 3.27 3.14 3.24 3.23 

R2 3.17 3.16 3.19 3.21 3.18 

R3 3.23 3.28 3.24 3.29 3.26 

 

 

 



                                                

 

 Segura Pelaez. L 
Pág. 

90 

 

ALOE VERA Y CAESALPINIA SPINOSA EN LA REMOCIÓN DE 

TURBIDEZ EN AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR AZUCARERO 

 

Tabla 39 

Resultado de pH con el tratamiento de  30000 ppm de Caesalpinia spinosa 

 

Concentración       Dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio Promedio de repeticiones 

30000 

25 

R1 3.78 3.71 3.76 3.74 3.75 

3.77 R2 3.86 3.7 3.6 3.82 3.75 

R3 3.87 3.85 3.7 3.83 3.81 

50 

R1 4.09 3.98 4.01 4.05 4.03 

4.00 R2 3.85 4.07 3.98 4.03 3.98 

R3 3.79 4.16 3.95 4.01 3.98 

75 

R1 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 

3.77 R2 3.78 3.62 3.83 3.77 3.75 

R3 3.93 3.35 3.77 3.65 3.68 
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Tabla 40 

 Resultado de pH con el tratamiento de  40000 ppm de Caesalpinia spinosa 

 

Concentración Dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio 
Promedio de 

repeticiones 

40000 

25 

R1 4.29 4.31 4.33 4.27 4.30 

4.30 R2 4.32 4.34 4.31 4.36 4.33 

R3 4.28 4.27 4.25 4.24 4.26 

50 

R1 4.18 4.15 4.13 4.12 4.15 

4.21 R2 4.15 4.22 4.27 4.24 4.22 

R3 4.21 4.26 4.31 4.33 4.28 

75 

R1 4.01 4.1 4.05 4.12 4.07 

4.13 R2 4.15 4.18 4.12 4.09 4.14 

R3 4.14 4.22 4.25 4.16 4.19 
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Tabla 41 

 Resultado de pH con el tratamiento de  50000 ppm de Caesalpinia spinosa 

 

 

 

 

Concentración       Dosis Repetición J1 J2 J3 J4 Promedio Promedio de repeticiones 

50000 

25 

R1 4.11 4.08 4.12 4.07 4.10 

4.13 R2 4.14 4.13 4.19 4.17 4.16 

R3 4.16 4.12 4.09 4.22 4.15 

50 

R1 4.05 4.02 4.06 4.1 4.06 

4.05 R2 4.02 4.03 4.04 4.07 4.04 

R3 4.06 4.08 4.02 4.04 4.05 

75 

R1 3.85 3.57 3.64 3.82 3.72 

3.74 R2 3.78 3.75 3.72 3.84 3.77 

R3 3.81 3.69 3.76 3.63 3.72 


