
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

“INFLUENCIA DEL ALOE VERA (SÁBILA) COMO 

FLOCULANTE NATURAL PARA LA CALIDAD DE 

AGUA EN EL RÍO SAN LUCAS EN EL PROCESO 

DE FLOCULACIÓN, DISTRITO CAJAMARCA, 

PROVINCIA CAJAMARCA-2023” 

 

Tesis para optar al título profesional de: 

Ingeniero Civil 

 

Autor: 

Aldo Edson Caballero Rodríguez 

 

Asesor: 

Mg. Ing. Kely Elizabeth Nuñez Vasquez 

https://orcid.org/0000-0001-7846-2510 

 

Cajamarca - Perú 

2023 

2022 

https://orcid.org/0000-0001-7846-2510


Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 2 

 

 

 

 

 

JURADO EVALUADOR 

 

 

 

Jurado 1 

Presidente(a) 

ERLYN GIORDANY SALAZAR HUAMAN 71106769 

Nombre y Apellidos Nº DNI 

 

 

Jurado 2 
DAVID ELOY ORDOÑEZ BRINGAS 45207910 

Nombre y Apellidos Nº DNI 

 

 

Jurado 3 
MARIO RENE CARRANZA LIZA 26602358 

Nombre y Apellidos Nº DNI 

 

                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 3 

 

INFORME DE SIMILITUD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 4 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

Mi tesis está dirigida con todo el amor y cariño que le tengo a mi querida madre 

quien con todos los esfuerzos y sacrificios supo darme el apoyo para seguir adelante y 

nunca dejarme de lado. A mis hermanas, quienes, con sus consejos de apoyo, evitaban que 

claudicara en mi camino hacia mi meta, ser una persona perseverante y cumplir con mis 

todos mis ideales propuestos. 

A mi esposa Yeny Edid Linarez Vigo por su sacrificio y esfuerzo, quien me ha 

brindado su apoyo y por creer en mi capacidad para hacer realidad mis sueños, a pesar que 

los momentos que hemos vivido fueron muy difíciles, ella siempre me brindó su 

comprensión y amor. 

A mis profesores por su gran apoyo y conocimiento ofrecido, por su tiempo 

compartido y por darme el empuje necesario para desarrollar mi formación 

 

 

 

 

 

 



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 5 

 

 

 

 AGRADECIMIENTO 

 

Agradecer a Dios, que en cada paso que doy, ha sido mi mejor compañía, 

agradecerle por iluminar mi mente y colocar en todo mi camino a personas que me han 

brindado el soporte y la compañía en este periodo de estudio. Agradecer, hoy y siempre a 

mi madre por todo su esfuerzo y sacrificio realizado, que, de no haber sido por ella, no 

hubiera alcanzado este logro.  

A mis hermanas que me brindaron su apoyo incondicional y me dieron esa fortaleza 

necesaria para seguir adelante. Agradecer a mis docentes y compañeros de estudios que, 

entre enseñanzas y bromas, me compartieron esos conocimientos que me ayudaron en 

todos los ciclos de estudios.  

A la Universidad Privada del Norte que me abrió las puertas de sus conocimientos, 

poder ser mejor persona, buen profesional y poder lograr todas mis metas propuestas. 

 

 

 

 

 

 



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 6 

 

 

Tabla de contenido 

 

Jurado calificador   ………………………………………………………………………… 2 

Informe de similitud ………………………………………………………………………. 3 

Dedicatoria………………………………………………………………………………… 4 

Agradecimiento ……………………………………………………………………………………………… 5 

Tabla de contenido ………………………………………………………………………… 6 

Índice de tablas …………………………………………………………………………….. 7 

Índice de figuras …………………………………………………………………………... 8 

Resumen …………………………………………………………………………………… 9 

Capítulo I: Introducción ………………………………………………………………….. 10 

Capítulo II: Metodología …………………………………………………………………. 33 

Capítulo III: Resultados …………………………………………………………………...45 

Capítulo IV: Discusión y Conclusiones ………………………………………………….. 57 

Referencias ……………………………………………………………………………….. 61 

Anexos …………………………………………………………………………………….62 

 

 

  

 

 

 



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 7 

 

 

Índice de tablas 

Tabla 1:  Componentes químicos de la planta de Aloe vera (Barbadensis Miller) 30 

Tabla 2: Instrumentos de investigación 36 

Tabla 3: Materiales utilizados en la investigación 37 

Tabla 4: Peso de gel de Aloe vera (Sábila) para diferentes 39 

Tabla 5: Tratamientos con la concentración y velocidades de agitación 40 

Tabla 6: Concentración del coagulante con relación al tiempo de floculación 41 

Tabla 7: Rangos del diseño experimental 42 

Tabla 8: Matriz de Diseño Factorial 22 43 

Tabla 9: Resultados del análisis del Agua del Río San Lucas, sector Urubamba 47 

Tabla 10: Ensayo para determinar concentración eficiente, agitación y tiempo de floculación

 47 

Tabla 11: remoción de turbidez por niveles de concentración y tiempo de floculación 48 

Tabla 12: Remoción de Turbidez para las distintas concentraciones de Aloe Vera 49 

Tabla 13: Remoción de Turbidez para los distintos de floculación 51 

Tabla 14: Remoción de Turbidez, SST y DBO5 en el diseño factorial 22 53 

 

 

 

 

 

 



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 8 

 

 

 

Índice de figuras 

Figura 1: Categorización del Agua 14 

Figura 2: Niveles de Turbidez 16 

Figura 3: Coagulación 18 

Figura 4: Fases de Coagulación 20 

Figura 5: Coagulación por Adsorción 21 

Figura 6: Coagulación por Barrido 21 

Figura 7: Estructura y microestructura de la hoja de Aloe vera 29 

Figura 8: Índices de Willcomb para determinar el tamaño del flóculo 44 

Figura 9: Flujograma del procedimiento 45 

Figura 10: Remoción de Turbidez con distintas concentraciones de Aloe Vera (Sábila) 49 

Figura 11: Remoción de Turbidez a una concentración de 3000ppm a diferentes tiempos de 

floculación 51 

Figura 12: Remoción de Turbidez a una concentración de 2000 ppm y 3000ppm para un 

tiempo de floculación de 20 minutos y 25 minutos 53 

Figura 13: Remoción de SST a una concentración de 2000 ppm y 3000 ppm para un tiempo 

de floculación de 20 minutos y 25 minutos 54 

Figura 14: Remoción de DBO5 a una concentración de 2000 ppm y 3000 ppm para un tiempo 

de floculación de 20 minutos y 25 minutos 55 

 

 

 



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023

Caballero Rodríguez A. Pág. 9 

RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal realizar un análisis 

de la eficiencia del Aloe vera (Sábila) como floculante natural en la calidad del agua en el 

Río San Lucas, sector Urubamba, Cajamarca. El proceso inicia con la extracción de la pulpa 

de Aloe vera (Sábila), secada al sol y posteriormente convertida en granos pequeños en un 

mortero, este polvo de sábila se utilizó como gel floculante en concentraciones de ppm, todos 

estos procesos de investigación que se describirán, se realizan en laboratorio NKAP, 

utilizando el “Test de Jarras”, donde se dieron resultados físico-químicos de las muestras 

antes y después del tratamiento con el floculante natural. Para la elaboración de los cálculos 

se utilizó MS Excel con gráficos estadísticos para determinar los resultados junto con un 

diseño factorial 2k (método screening) teniendo como objetivo de importancia dos (2) 

factores: concentración de floculante y el tiempo de floculación. Y se medirán las siguientes 

variables dependientes: Turbidez, SST y DBO5. Los resultados que se obtuvieron fueron 

positivos en cuanto a la disminución de turbidez, disminución de SST y disminución de 

DBO5, posterior a realizarse el estudio de muestras se determinó que  los valores óptimos 

fueron para una concentración de 3000 ppm de floculante natural y un tiempo de 25 min de 

tiempo de floculación cuyos valores para la remoción de turbidez  fue de 90.94%  (de 35,1 

NTU a 3,18 NTU), para la mayor eliminación de sólidos suspendidos totales (SST), fue de un 

87,39 % (de 29,34 mg/L a 3,70 mg/L), para la remoción de DBO5 fue de un 75,76% ( de 

28,56mg/L a 6,96mg/L) y  por otra parte tenemos los valores mínimos para una 

concentración de 3000 ppm y un tiempo de floculación de 20min, estos son los mejores 

tratamientos para una mejor remoción de DBO5. 

PALABRAS CLAVES: Calidad de agua; Test de Jarras; Floculante; Aloe Vera.
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La contaminación del agua es una de las causas de muerte de millones de personas 

cada año, por lo que es necesario realizar a esta, una serie de procedimientos de 

eliminación total o parcial de impurezas específicas. (OMS, 2011) 

El agua, siendo uno de los elementos más importantes para la vida, se viene 

alterando y contaminando por actividades realizadas por nosotros mismos, afectando la 

calidad de ésta a tal punto que resulta no apta para consumo humano y que se ha 

convertido en una de las más grandes preocupaciones a nivel mundial, ya que un vasto 

número de habitantes no cuenta con un acceso al agua potable y que según Silladona a fin 

de siglo se estima que un número superior al 80% de personas no dispondrán de este 

suministro de agua potable por las alteraciones que viene sufriendo esta. Este grado de 

alteración del agua, ha provocado que los sistemas de potabilización se tornen más 

complejos y poder llegar a los estándares bacteriológicos y fisicoquímicos para su 

consumo (Camacho, 2011), pero estos sistemas implican un aumento de costos para poder 

potabilizar el agua y por ello, se ha centrado la atención en los métodos de tratamiento que 

usan productos naturales como materia prima.  

Larios, Gonzales y Morales (2015). Mencionan que Yee-Batista enfatizó que el 

80% de la población de América Latina vive en áreas urbanas y la mayoría vive en 

asentamientos cercanos a fuentes de contaminación. Los autores añaden que, debido a que 
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América Latina es una de las regiones con mayor biodiversidad del mundo y alberga un 

tercio de los recursos hídricos del mundo, la contaminación del agua tiene consecuencias 

ecológicas perjudiciales, ya que, el agua se extrae, se utiliza y se devuelve al río 

completamente contaminada. 

En los últimos años el problema ambiental ha llamado mucho la atención de todos 

los países, es por ello que se realizan investigaciones para obtener insumos de la propia 

naturaleza y que sean más económicos, eficientes y amigables con el medio ambiente. El 

tratamiento del agua no lo es, sin embargo, esto es irrelevante ya que se buscan alternativas 

al tratamiento del agua que utilicen coagulantes naturales para reducir o eliminar la 

turbiedad. (Glico, 2001). 

Actualmente en América Latina, alrededor de 40 m3/s de agua residual sin 

tratamiento, es entregado a fuentes superficiales y cerca de 4 000 hectáreas de tierras 

agrícolas son regadas con dichas aguas, por lo que las aguas residuales tratadas son un 

recurso valioso que puede reemplazar grandes volúmenes de agua originalmente utilizada 

para actividades que no requieren agua de calidad potable. 

En el Perú, un gran problema que se muestra es el crecimiento poblacional, lo que 

complica aún más el abastecimiento de agua a todo el país, la falta de conciencia en el uso 

de este recurso hídrico, deforestaciones indiscriminadas que se realizan y sumando el 

calentamiento global, hace que este problema sea aún mayor y por otro lado el agua de ríos 

y quebradas presentan un alto grado de turbidez y contaminación, agua que podría ser 

tratada y en el futuro utilizada para diversos fines (Briones, 2018), y una alternativa 

ecológica para el tratamiento de estas aguas es el uso de métodos naturales, ya que, el Perú, 

siendo un país megadiverso gracias a la Cordillera de los Andes, las Corrientes de 
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Humboldt y la Corriente del Niño hacen que se enriquezcan la abundancia de la variedad 

de especies existentes y por ende, se podría desarrollar estos métodos naturales para el 

tratamiento de aguas. 

En Cajamarca, la demanda de agua, ha crecido rápidamente y en épocas de lluvia se 

presentan un alto nivel de turbidez y residuos en ríos y quebradas, sobre todo en la zona 

rural que se utiliza este líquido para el riego de plantas, consumo de animales inclusive en 

el cauce que llegan a las plantas de tratamiento, este es el caso que se presenta en el río San 

Lucas que en épocas de lluvia presenta alta turbiedad y contenido de sólidos, este río 

atraviesa la ciudad de Cajamarca de Oeste a Este y desemboca en el río Mashcón y 

juntamente con el río Urubamba, se encuentran obstruidos por residuos sólidos en todo su 

recorrido y que utilizando métodos de tratamientos naturales como el uso de la penca 

sábila como floculante, se podría recuperar gran porcentaje de estas aguas y  de esta forma 

poder utilizarlas en diferentes áreas o apoyo en el incremento de porcentaje para alimentar 

las plantas de tratamiento de agua, como es el caso del Rio Ronquillo que abastece a la 

Planta de Tratamiento “Santa Apolonia” y que abastece de agua potable a la población 

cajamarquina en un 30%. (INDECI, 2005) 

Guo (2008). En su estudio sobre “La floculación macromolecular natural del aloe” 

demostró que el gel de aloe es aplicable en un amplio rango de pH, la tasa de eliminación 

de turbiedad alcanza hasta el 92% cuando el pH de la muestra de agua está entre 3 y 11, y 

que el efecto de floculación del aloe en muestras con alta turbidez es mejor que en 

muestras con menor turbidez.  

Abirami, Devi y Sharmila (2010). En un estudio sobre el “Efecto floculante del 

Aloe Vera” en la eliminación de contaminantes de las aguas residuales de la industria 
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tintorera cruda y tratada, se comprobó los buenos resultados del aloe. Si bien los efluentes 

de la industria de teñido y colorantes son los más contaminantes de todos los efluentes 

industriales, el uso de Aloe Vera reduce significativamente el SST en un 87.64%, la 

turbidez en un 88.49% y la DBO en un 73.43%. 

Tech (2017). En un estudio sobre coagulación-floculación usando gel de Aloe vera 

en muestras de agua de alta y baja turbidez usando el método de prueba de jarra, la alta 

velocidad de agitación (300 - 200 rpm) durante 2 minutos y velocidad de agitación lenta 

(30 – 40 rpm) durante 15 minutos. Encontró que una mezcla de alumbre (10 ml/l) y Aloe 

Vera (40 ml/l) era muy eficaz para eliminar los sólidos suspendidos tanto en agua de alta 

turbidez (75–81%) como en agua de baja turbidez (60–65%), que es una alternativa para el 

tratamiento de aguas turbias. 

Kopytko, Rueda y Rincón (2014), afirman que en varios experimentos realizados 

en Colombia sobre coagulación-floculación utilizando gel de Aloe vera y sulfato de 

aluminio en aguas con alta turbidez, demostró ser muy eficaz. Kopytko et all. (2014) 

informaron que en las aguas de Palmichala con altos niveles de turbidez (101 NTU), se 

requirieron 24 mg/L de alumbre con 14 mg/L de mezcla de Aloe vera como coagulante 

para lograr más del 90% de eliminación de turbidez. 

Nougbode (2015). En un estudio de “Coagulación – floculación a prueba de jarras 

utilizando gel de Aloe vera en agua superficial del lago Nokoué”, demostraron que este gel 

podía eliminar el 72% de la turbidez y el 91% de la materia en suspensión. 

Calidad de Agua 

Según la OMS (Organización Mundial de la Salud), se puede resumir como las 

condiciones en que se encuentra el agua respecto a algunas características físicas, químicas 
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y biológicas, en su estado natural o después de ser alteradas por el accionar humano. Este 

concepto, se determina comparando las características físicas y químicas de una muestra de 

agua con unas características de calidad de agua o estándares. La calidad de agua mayoría 

de casos, ha sido asociado principalmente al uso del agua para consumo humano, sin 

embargo, dependiendo de otros usos también se puede definir la calidad del agua en 

función de ello. 

Categorización del Agua 

En el Perú, desde la Ley de Aguas (Decreto Ley N° 17752 de 1969) y luego 

con la Ley de Recursos Hídricos (Ley N° 29338 del año 2009); se señala que los 

ECA de Agua deben fijarse en función a las categorías determinadas en relación al 

uso que se le va a dar al cuerpo natural de agua como se detalla a continuación: 
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Figura 1: Categorización del Agua 

Fuente: MINAM (ECA) 

MINAM aprobó Estándares de Calidad Ambiental para Agua | Ministerio del Ambiente 

 

Turbidez del Agua 

Según la Organización Internacional de Normalización (ISO), define la 

turbidez como: “La reducción de la transparencia de un líquido causada por la 

https://www.minam.gob.pe/notas-de-prensa/lima-30-de-diciembre-de-2015-mediante-decreto-supremo-no-015-2015-minam-publicado-el-19-de-diciembre-de-2015-en-el-diario-oficial-el-peruano-el-ministerio-del-ambiente-minam-en-coordinacion/
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presencia de partículas no disueltas de material distinto al propio líquido” 

(Gonzáles Acebo & Hernández García, 2013) 

La turbidez indica la cantidad de materia sólida suspendida en el agua y se 

mide por la luz reflejada a través de esta materia. Mientras mayor sea la intensidad 

de luz que se va a dispersar, mayor nivel de turbidez tendrá la muestra de agua. La 

materia que causa turbidez en el agua incluye: 

● Arcilla 

● Fango 

● Materia orgánica e inorgánica pequeña 

● Componentes de color orgánicos solubles 

● Plankton 

● Organismos microscópicos 

La turbidez hace que el agua pierda su transparencia y se vuelva opaca. 

Durante periodos de flujo Normal, la mayoría de ríos llevan agua de color verde 

claro por lo que la turbidez es baja (usualmente menos de 10 NTU) como se puede 

ver en la, por otro lado, si se produjeran lluvias o una tormenta, las partículas del 

suelo circundante son arrastradas al río, lo que hace que el agua se torne de color 

café (debido al barro), lo que indica una alta turbidez en el agua. Así mismo, 

durante estos flujos altos, las velocidades del agua y su volumen se van 

incrementando. Por lo que la misma velocidad hace que las materias suspendidas en 

el fondo del río causen una turbidez mayor. 
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Figura 2: Niveles de Turbidez 

Fuente: La Ciencia del Agua, USGS, artículo científico 

https://water.usgs.gov/gotita/characteristics.html 

El río San Lucas (Tres Ríos)  

El río San Lucas se forma de la confluencia de los ríos Ronquillo y Urubamba. 

Desde allí recibe esta denominación hasta su desembocadura al Mashcón. En tanto que el 

Ronquillo se forma de la unión de los ríos Balconcillo y Cushunga, y a unos 1 700 metros 

recibe el aporte del río Manzano. El río Balconcillo se forma después de recibir los aportes 

de la quebrada Conga. El río Cushunga se origina de la unión de las quebradas Portachuelo 

y Poroporo, y corriente abajo recibe los aportes de Garbanzo Pampa y Sacchayoc. Y el río 

Manzano se forma de la confluencia de las quebradas Choro mayo y Carhuacasha Corral 

Blanco. Su longitud estimada es de 7 067 metros (7.06 km) y su pendiente promedio de. El 

área que drena este río es de 67.33 kilómetros cuadrados (km2). (ANA, 2007) 

El río Ronquillo se lo aforó en julio de este año y el valor registrado fue de 630 

litros por segundo (lps). Este río se lo ubica dentro de la subcuenca del río San Lucas y en 

el distrito de Cajamarca. La medición se realizó antes del ingreso a la planta de tratamiento 

de agua potable ‘Santa Polonia’ de la Empresa de Saneamiento de Cajamarca (Sedacaj). Y 

fue dentro de la jurisdicción del centro poblado menor de Chamis y en el caserío de 

Cushunga. (ANA, 2007) 

 

 

Coagulación 

https://water.usgs.gov/gotita/characteristics.html
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Cuando hablamos del proceso de coagulación, nos referimos al tratamiento de 

aguas aplicado a la desestabilización de impurezas coloidales y disueltas, producto del cual 

se van generando flóculos grandes que se pueden remover por procesos subsiguientes 

como filtración o clarificación. (Caldera, Y.; Mendoza, I.; Briceño, L.; Fuentes, L., 2007), 

Este proceso, es el tratamiento más eficaz que se puede realizar, pero también es el 

proceso que conlleva a un elevado gasto siempre y cuando, no se realiza correctamente, 

también es un método universal, ya que elimina un gran porcentaje de sustancias y materia 

a un menor costo comparándolo con otros procedimientos. Si la secuencia de coagulación 

se realiza incorrectamente, puede generar también una rápida degradación en la calidad del 

agua, por lo que representaría enormes gastos de operación injustificados. Por ende, es 

imposible realizar una adecuada clarificación, si la cantidad de floculante no es la correcta, 

ya que esta condiciona el proceso la decantación de materia. (Cárdenas, 2000) 

Gómez (2005), afirma que la coagulación es un proceso de desestabilización 

química de partículas coloidales producido al neutralizar las fuerzas que las separan 

mediante la adición de un coagulante químico y la aplicación de energía de mezcla.  

Cogollo (2010). Afirma que en el proceso de coagulación se forman pequeñas 

partículas gelatinosas agregando un coagulante al agua y aplicando energía de mezcla, que 

desestabiliza las partículas suspendidas al neutralizar la carga del coloide cargado 

negativamente. Comienza al mismo tiempo que se añade el coagulante y dura sólo una 

fracción de segundo. 
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Figura 3: Coagulación 

Fuente: Tratamiento de agua: Coagulación y floculación. Andía, Y (2000), p.10 

 

Mecanismos de la Coagulación 

Andía (2000) señala que la desestabilización se puede lograr a través de 

mecanismos fisicoquímicos y los clasifica de la siguiente manera: 

● Compresión de la doble capa. 

● Adsorción y neutralización de cargas. 

● Atrapamiento de partículas en un precipitado. 

● Adsorción y puente. 

Factores que Influyen en la Coagulación 

Gómez (2005). Indicó que existen factores que influyen en el proceso de 

optimización de la coagulación y son las que el describe como importantes: 

● pH. 

● Turbiedad. 

● Sales disueltas. 
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● Temperatura del agua. 

● Tipo de coagulante utilizado. 

● Condiciones de Mezcla. 

● Sistemas de aplicación de los coagulantes. 

● Tipos de mezcla y el color. 

Las interrelaciones entre cada uno de estos factores permiten predecir cuáles son las 

cantidades más favorables de coagulantes que se deben adicionar al agua. 

Fases o Etapas de la Coagulación 

Andía (2000). En su estudio sobre Coagulación y Floculación, menciona que este 

proceso se desarrolla en un tiempo muy corto (casi instantáneo), en el cual se presentan 

las siguientes etapas: 

● Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partículas en suspensión. 

● Formación de Compuestos químicos poliméricos. 

● Adsorción de cadenas poliméricas por los coloides. 

● Adsorción mutua de coloides. 

● Acción de barrido. 
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Figura 4: Fases de Coagulación 

Fuente: Tratamiento de agua: Coagulación y floculación. Andía, Y (2000), p.26 

 

Tipos de Coagulación 

Se presentan dos tipos básicos de coagulación: Por Adsorción y Por Barrido. 

Coagulación Por Adsorción 

Andía (2000). Afirma que este tipo de Coagulación, se presenta cuando el 

agua contiene una alta concentración de partículas al estado coloidal; cuando el 

coagulante es adicionado al agua turbia los productos solubles de los coagulantes 

son absorbidas por los coloides y forman los flóculos en forma casi instantánea. 
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Figura 5: Coagulación por Adsorción 

Fuente: Tratamiento de agua: Coagulación y floculación. Andía, Y (2000), p.26 

 

Coagulación Por Barrido 

Andía (2000). Afirma que este tipo de coagulación se presenta cuando el 

agua es clara (baja turbidez) y la cantidad de partículas coloides es pequeña; en este 

caso las partículas son entrampadas al producirse una sobresaturación de 

precipitado de sulfato de aluminio o cloruro férrico. 

Figura 6: Coagulación por Barrido 

Fuente: Tratamiento de agua: Coagulación y floculación. Andía, Y (2000), p.26 

Coagulantes de mayor uso en la industria 

Los coagulantes de mayor uso en la industria, son el sulfato de aluminio, 

sulfato de fierro (III) y cloruro férrico, sin embargo, muchos de estos estudios que 

se realizaron, relacionan el mal de Alzheimer y demencia senil con el uso del 
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Aluminio en el agua tratada. (Stauber, Florence, Davies, Adams, & Buchanan, 

Noviembre, 1999) 

Estos coagulantes pueden ser de tipo orgánicos como los polielectrolitos o 

de tipo inorgánicos como la alúmina, en cuanto a su uso pueden ser solos o 

combinado con un floculante. Sin embargo, si se realiza una ligera variación de pH, 

estos, presentan dificultades, ya que se encontrarían fuera del rango permisible. 

(Serrano, 2013) 

Floculación 

La floculación es el proceso siguiente de la coagulación, y consiste en agitar las 

masas coaguladas para que vayan aumentando su tamaño y aglomeración de los flóculos 

formados y de esta manera obtener los pesos necesarios para que se sedimenten con 

facilidad. (Puentes, 2005) mismo concepto comparten (Muñoz Camacho & Grau Ríos, 

2013) 

Inicialmente los flóculos pequeños van uniéndose y creando aglomerados cada vez 

mayores que por efecto de gravedad van sedimentándose, al llegar a esta etapa se realiza 

una mezcla lenta o se aplica una agitación adecuada y variando esta velocidad de agitación 

de agua, suficiente para que estos flóculos entren en contacto sin que se rompan. (Andía, 

2000) 

El mezclado lento favorece a la floculación ya que permite unir poco a poco los 

pequeños flóculos, evitando de esta forma que se rompan, ya que una vez rotos, es muy 

difícil que se vuelven a formar al tamaño y fuerza óptimos necesarios para sedimentarse. 

El proceso de floculación permite dos características, incrementa el tamaño del flóculo y 

también incrementa su peso. 
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Tipos de Floculación 

La floculación se clasifica en pericinética y ortocinética (Cueva, 2014, p.39) 

Floculación Pericinética: Las moléculas de agua al estar inducidas a una energía 

térmica, van generando movimientos naturales que son conocidas como 

movimiento browniano. 

Floculación Ortocinética: Las moléculas de agua generan movimientos al estar 

inducidas a una energía exterior que puede ser mecánica o hidráulica, y que van 

colisionando unas con otras. 

Parámetros de la Floculación 

Según Andía Cárdenas, De Vargas, & Barranechea Martel (2000) son: 

● Floculación Ortocinética (dado por el grado de agitación proporcionada: 

Mecánica o Hidráulica) 

● Gradiente de Velocidad (energía necesaria para producir la mezcla) 

● Cantidad de colisiones (choque entre flóculos que van formándose) 

● Tiempo retenido (tiempo que permanece el agua en la unidad de floculación) 

● Densidad y tamaño del flóculo. 

● Volumen de lodos (los flóculos formados no deben sedimentar en las unidades 

de floculación) 

Floculantes de mayor uso en la industria 

Los floculantes más utilizados pueden ser: 

✔ Floculantes de naturaleza mineral como la sílice activada que se prepara antes 

de ser empleado y de forma delicada para evitar la gelatinización, fue uno de los 
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primeros floculantes que se utilizó en los años 70 y 80 para realizar la 

neutralización parcial en la solución de alcalinidad de silicato de sodio. 

✔ Floculantes de naturaleza orgánico naturales que son polímeros netamente 

naturales extraídos de sustancias animales o vegetales como los Alginatos y los 

ácidos glucónicos. 

✔ Floculantes de naturaleza orgánico de síntesis que son moléculas de mayor 

tamaño con una gran cadena de enlaces y que son obtenidos por unión de 

monómeros sintéticos (con una masa molecular de 106 y 107 g/mol) y que se 

pueden clasificar de acuerdo a su ionicidad de los polímeros en aniónicos, 

neutros o no iónicos y catiónicos y son los más utilizados dentro de la industria. 

Sedimentación por floculación 

Este tipo de sedimentación es aquella producida por la aglomeración de 

partículas colides desestabilizadas cuando se le aplica un agente químico, a 

diferencia de la sedimentación discreta, éstas si cambian de tamaño, forma y 

densidad y este  

cambio se va generando durante la caída, este proceso también es conocido 

como decantación y se presenta en la clarificación de aguas, en el proceso 

intermedio entre la coagulación-floculación y en la filtración rápida. (La Corte, 

2006) 
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Partículas en suspensión 

“En las aguas superficiales se formas muchas partículas que se sedimentan en el 

fondo de los lechos, por ello el nombre de partículas en suspensión, y provienen por 

erosión de suelos, disolución de sustancias minerales y en algunos casos de la 

descomposición de sustancias orgánicas, sumando a esto las actividades humanas como las 

descargas de desagües domésticos, industriales y agrícolas lo que provoca un alto grado de 

turbiedad del agua incluyendo hidróxidos de metal (hierro, por ejemplo)” (Andía 2000), la 

existencia de estos sólidos, provoca que la transparencia del agua disminuya, en pocas 

palabras, genera turbidez y con ello una gran concentración de TSS (Sólidos Totales en 

Suspensión) que son pequeñas partículas, que se encuentran inmersas dentro del fluido y 

que actúan sobre la partícula con fuerzas direccionales aleatorias contrarrestando de esta 

forma la fuerza de la gravedad, impidiendo que la materia se decanten en el fondo y los 

factores que influyen esta decantación son: el tamaño, forma de la partícula, densidad y 

velocidad de agitación del agua. 

Sólidos Disueltos 

Para entender el concepto de Sólidos Disueltos, deberemos saber primero que son 

los sólidos suspendidos, estos sólidos suspendidos vienen a ser el resultado de la suma de 

sólidos sedimentados y no sedimentables; a su vez, sumándolos a los sólidos disueltos 

resultan los sólidos totales presentes en el agua. 

Según Veintimilla Acosta (2015), nos afirma que “Se llama sólidos disueltos a 

todas aquellas sustancias que se encuentran disueltas en el agua y que, al no poder 



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 27 

 

determinarse de manera directa, se calculan restando los sólidos suspendidos a la cantidad 

de sólidos totales.” 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) y DQO 

La DBO (demanda biológica de oxígeno) y la DQO (demanda química de oxígeno) 

se encuentran entre los parámetros más importantes para caracterizar y medir el grado de 

contaminación de las aguas (mayormente se utilizan para aguas residuales). Es la cantidad 

de oxígeno que consumen los microorganismos, especialmente las bacterias (aeróbicas o 

anaeróbicas), los hongos y el plancton, al descomponer la materia orgánica contenida en 

una muestra. Se utiliza para medir el grado de contaminación, es decir, cuanta más 

contaminación, más DBO5. (La Corte, 2006) 

Es la demanda química de oxígeno que contiene el agua por. Esta es la cantidad de 

oxígeno necesaria para oxidar químicamente la materia orgánica y convertirla en CO2 y 

H2O. La DQO es una prueba que sólo dura unas tres horas, por lo que los resultados se 

pueden obtener mucho más rápido que la prueba de DBO5. (La Corte, 2006) 

Test de Jarras 

Cueva (2014). Afirma que una de las pruebas más representativas para determinar 

el comportamiento de los coagulantes y floculantes a escala pequeña, así como determinar 

las cantidades de floculantes a utilizar, es el Ensayo de “Prueba de Jarra”. (p. 26). 

Definición 

Andía (2000). Lo define como un método de simulación de los procesos de 

Coagulación y floculación, realizado a nivel de laboratorio que permite obtener 

agua de buena calidad, fácilmente separable por sedimentación o decantación; los 
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valores de turbidez que se obtienen, dependen de los flóculos formados con 

diferentes dosis del coagulante a utilizar. 

Para analizar el comportamiento de los coagulantes y floculantes, así como 

sus cantidades, es la “Prueba de Jarra” que es la más representativa a pequeña 

escala, el cual realiza a nivel de laboratorio, una simulación de los procesos 

secuenciales de coagulación y floculación, permitiendo de esta forma obtener agua 

de buena calidad, removiendo coloides suspendidos y materia orgánica. Con este 

proceso se determina las operaciones y cantidades óptimas para el tratamiento de 

aguas, ya que permite ajustar el pH, variar dosis de coagulantes y floculantes y 

variar las velocidades de la agitación. (Cayatopa & Rodríguez, 2011). 

Objetivo del Test de Jarras 

Determinar las variables físicas y químicas de los procesos de coagulación; 

floculación y sedimentación; tales como: selección del coagulante; selección del pH 

óptimo; gradientes y tiempos de mezcla rápida y floculación y correlación de las 

velocidades de sedimentación y la eficiencia de remoción. 

El objetivo principal de este Ensayo es determinar la eficiencia del Aloe 

vera (Sábila) utilizada como floculante natural para mejorar la calidad de agua en 

los procesos de coagulación; floculación y sedimentación. 

Investigaciones realizadas por expertos demostraron que los coagulantes 

naturales también llamados biocoagulantes, así como los floculantes naturales son 

más efectivos, logrando una reducción en la turbidez entre 67.73% hasta 78.72% 

(Saritha, Kumar y Kavitha, 2019). Estos resultados demuestran que el uso de 
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floculantes naturales es un potencial método en la clarificación de aguas 

superficiales. 

 

Aloe vera (Sábila) 

Origen e importancia del Aloe vera 

Según Domínguez, en su revista publicada en 2012 sobre “Origen del Aloe Vera”, 

afirma que las primeras referencias de esta planta, se encuentran en escritos de Papiros de 

Ebers, su nombre hace referencia de griego “aloe”; y en árabe llamado “alloeh”, cuyo 

significado es: “la sustancia amarga brillante”; y sobre la palabra “vera” hace referencia al 

latín que significa: “verdad”. Una de las primeras clasificaciones de estas plantas se hizo 

en la isla de Barbados y fue realizada por el botánico Miller (Grindlay y Reynolds, 1986), 

quien aporta una importante información sobre el “Aloe barbadensis Miller” que es 

originaria de la isla de Barbados y que fue introducido al exterior como producto de 

comercio marítimo en el Caribe. 

Estructura y composición química de la planta Aloe vera 

La estructuración de Aloe vera viene siendo raíz, tallo, hojas y flores en 

épocas de floración. Las hojas que se presentan en esta época, crecen alrededor del 

tallo en forma de roseta desde el nivel del suelo, es desde el centro de esta roseta 

donde crece el tallo que, al florecer, forma racimos de flores tubulares que varían 

entre los colores amarillas o rojas (Reynolds y Dweck, 1999). Las hojas tienen 

forma de lanzas dentadas que sirven como protección de la planta. Se presenta una 

estructuración de sus hojas, formada por exocarpio, también llamada corteza, la 

cual está cubierta de una delgada cutícula, esta corteza representa aproximadamente 
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el 20% al 30% del peso de la planta y es de color verde o verde azulado, todos estos 

colores dependen de diversos factores tales como: clima, el lugar o nutrición de la 

planta. La otra parte de la estructura de la planta viene siendo el parénquima, 

conocido como gel o la pulpa interna de la planta y que se localiza en la parte 

central de la hoja representando del 65% al 80% del peso de la planta. 

 

Figura 7: Estructura y microestructura de la hoja de Aloe vera 

Exocarpio (a), pulpa o tejido parenquimático (b), conductos de aloína 

(c) y cutícula (d). 

Nota: Se puede apreciar algunas imágenes realizadas con 

microscopio de luz a una magnitud de 5X de una célula de 

parénquima (e) al que se realiza un corte seccional de la su hoja (f) y 

donde se puede observar las células internas del exocarpio (ce), 

células parénquima (cp) y los conductos de aloína (c). 

Fuente: Revista Mexicana de Ingeniería Química, 11(1), 1-2 

 

En cuanto a su composición química, se ha encontrado que el Aloe vera está 

constituida por una serie y combinación de compuestos que se describen en la 

Tabla 1, y que la mayoría de estas sustancias poseen actividades benéficas para la 

salud (Reynolds y Dweck, 1999; Pritam y col., 2007; Jia y col., 2008). 
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Tabla 1:  Componentes químicos de la planta de Aloe vera (Barbadensis Miller) 

 Componentes químicos de la planta de Aloe vera (Barbadensis Miller) 

Composición Compuesto 

Antraquinonas 
Ácido aloético, antranol, ácido cinámico, barbaloina, ácido crisofanico, 

emodina, aloe-emodin, ester de ácido cinámico, alína, isobarbalina, 

antraceno, resistanol. 

Vitaminas 
Ácido fólico, vitamina B1, colina, vitamina B2, vitamina C, vitamina 

B3, vitamina E, vitamina B6, betacaroteno. 

Minerales 
Calcio, magnesio, potasio, zinc, sodio, cobre, hierro, manganeso, 

fósforo, cromo. 

Carbohidratos 
Celulosa, galactosa, glucosa, xilosa, manosa, arabinosa, aldopentosa, 

glucomanosa, fructuosa, acemanano, sustancias pépticas, L-ramnosa. 

Enzima 
Amilasa, ciclooxidasa, carboxipeptidas, lipasa, bradikinasa, catalasa, 

oxidasa, fosfatasa alcalina, ciclooxigenasa, superóxido dismutasa. 

Lípidos y 

compuestos 

orgánicos 

Esteriodes (campestrol, colesterol, B-sitoesterol), ácido salicílico, 

sorbato de potasio, triglicéridos, lignina, ácido úrico, saponinas, 

giberelina. 

Alanina, ácido aspártico, arginina, ácido glutámico, glicina, histidina, 

isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina, tirosina. 

Fuente: Revista Mexicana de Ingeniería Química, 11 (1), 25 

La investigación se justifica ya que, en gran parte de zonas rurales aledañas 

a Cajamarca, por la falta de abastecimiento de agua, usan estos procesos 

rudimentarios y naturales como es la limpieza del agua usando la pulpa de penca de 

sábila como filtro blanqueador (como estas localidades lo llaman) y que se puede 

utilizar no solo para categoría 3, sino que mediante unos procesos de filtrado y 

sedimentación se podría dar uso también como doméstico y forestal, por lo que 
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ayudaría a prevenir el problema actual de escasez de agua por lo que se realiza este 

estudio para dar un alcance de investigación de apoyo para futuras generaciones y 

de este modo reducir el uso de productos químicos y dar paso al uso de productos 

naturales, conservando la calidad de agua y su uso general. 

1.2. Formulación del problema  

Problema Principal 

¿Cuál es la influencia del Aloe Vera (sábila) como floculante natural en la calidad 

del agua del Río San Lucas, Cajamarca 2023? 

Problemas Específicos 

● ¿Cuál es la calidad del agua en la fuente superficial del Río San Lucas? 

● ¿Cuál es el proceso de extracción del floculante de Aloe vera (sábila) para la 

calidad del agua en la fuente superficial del Río San Lucas, Cajamarca 2023? 

● ¿Cuál es la dosis optima del floculante natural Aloe vera (sábila) para la calidad de 

agua en la fuente superficial del Río San Lucas, Cajamarca 2023? 

● ¿Cuál es el tiempo de floculación y velocidad de agitación eficiente para la calidad 

de agua en la fuente superficial del Río San Lucas, Cajamarca 2023? 

● ¿Cuál es la calidad de agua luego del proceso de floculación en el agua superficial 

del Río San Lucas, Cajamarca 2023? 

 

1.3. Objetivos 

 Objetivo Principal 

 Determinar la influencia del Aloe vera (sábila) como floculante natural en la 

calidad del agua del río San Lucas, Cajamarca 2023. 
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Objetivos Específicos 

● Determinar la calidad del agua del río San Lucas sector Urubamba. 

● Realizar el proceso de extracción de gel Aloe Vera para determinar las 

concentraciones requeridas. 

● Calcular la concentración del floculante Aloe Vera (Sábila) para un volumen 

establecido, mediante el método de Muyibi y Evison. 

● Determinar el tiempo de floculación y velocidad de agitación eficientes de las 

muestras para mejorar la calidad de agua 

● Determinar la calidad del agua del río San Lucas después del proceso de 

floculación con floculante natural Aloe Vera. 

1.4. Hipótesis 

Hipótesis Principal 

El uso del Aloe vera (sábila) como floculante natural mejorará los parámetros de 

calidad de agua en un 80% del Río San Lucas. 

Hipótesis específicas 

● El método de extracción de Aloe Vera determinado, tiene una gran influencia sobre 

la mejora en la calidad de agua en el Río San Lucas. 

● Una mayor concentración de floculante natural, se tendrá una mejora en la calidad 

de agua en el Río San Lucas. 

● A mayor tiempo de floculación y mayor velocidad de agitación, se tendrá una 

mejor calidad de agua en el Río San Lucas. 

● El proceso de floculación analizado, es eficiente para mejorar la calidad de agua en 

el Río San Lucas.  
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

El tipo de investigación, es Aplicada ya que se pretende buscar un conocimiento 

mismo más allá de sus posibles aplicaciones prácticas. El objetivo principal a abordar 

consiste en ampliar y profundizar el saber de la realidad, con el propósito de obtener 

generalizaciones cada vez mayores (Hernández, Fernández, & Baptista, 2017). 

En cuanto al nivel de investigación es Explicativo, ya que va más allá de la 

descripción conceptual, es decir, van dirigidos a responder por las causas de los eventos y 

fenómenos físicos y sociales (Hernández, Fernández, & Baptista, 2017) y cuyo interés va 

enfocado en explicar por qué ocurre un fenómeno y la relación entre dos o más variables. 

El diseño de la investigación es una etapa fundamental de la experimentación que 

permite el uso correcto de datos a posteriori, los que a su vez llevarán a un análisis objetivo 

y con deducciones válidas del problema (Hernández, Fernández, & Baptista, 2017).  Por lo 

tanto, el diseño de la investigación es Experimental, debido a que permite la manipulación 

de la variable independiente (Agudelo & Aigneren, 2008). 

Para la unidad de Estudio que es la Calidad de agua, se consideran varios 

parámetros, dentro de ellos se va a analizar los criterios de Turbidez, SST y DBO, en 

cuanto a la población es el Agua precedente del Río San Lucas (Sector Urubamba) de la 

cuidad de Cajamarca, para las muestras se hace un estudio preliminar del tipo de muestreo, 

teniendo como la no probabilística, por lo que se toma una cantidad de 26 muestras de 

Agua del Río San Lucas del Sector Urubamba, debido a que es un subgrupo de la 

población en la que la elección de los elementos no depende de la probabilidad sino de las 

características de la investigación (Hernández, Fernández, & Baptista, 2017). 
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 Tratamientos Criterios Total 

Prueba Madre 

T1 

Análisis base 4 
T2 

T3 

T4 

Concentraciones 

T1 1000 ppm 

6 

T2 2000 ppm 

T3 3000 ppm 

T4 4000 ppm 

T5 5000 ppm 

T6 6000 ppm 

Agitación 

efectiva 

T1 200rpm/30rpm 

6 

T2 200rpm/30rpm 

T3 200rpm/30rpm 

T4 200rpm/30rpm 

T5 200rpm/30rpm 

T6 200rpm/30rpm 

Tiempo de 

floculación 

T1 10 min 

6 

T2 15 min 

T3 20 min 

T4 25 min 

T5 30 min 

T6 35 min 

Diseño Factorial 

T1 2000ppm/20min 

4 
T2 3000ppm/20min 

T3 2000ppm/25min 

T4 3000ppm/25min 

Total de muestras 26 

 

Para las técnicas de recolección de datos se hace uso de la Observación directa, este 

método consiste esencialmente en observar el objeto en estudio en una situación 

determinada y se utiliza en los casos en que otros sistemas como encuestas, cuestionarios, 

etc. no son tan efectivos. En la observación directa podemos proceder de dos maneras: de 

manera encubierta, cuando el objeto no sabe que está siendo observado, o de manera 
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manifiesta, cuando el objeto sabe que está siendo observado. (Rivas, Rodríguez y Loredo, 

2018) 

Este es un método de recopilación de datos que implica observar al sujeto de 

investigación en una situación específica. De lo contrario, los datos recibidos no serán 

válidos. Es recomendable recurrir a la observación directa cuando sea necesario evaluar la 

conducta durante un período de tiempo continuo. (Rivas, Rodríguez y Loredo, 2018) 

Las características de una Observación directa es No Intrusiva, esto significa que el 

objeto observado se desarrolla sin ser distraído por el observador. Por esta razón, el 

observador adopta un papel discreto; no debe hacer sugerencias o comentarios a los 

participantes. Permite estudiar la interacción de grandes grupos sin necesidad de aumentar 

el número de observadores. (Rivas, Rodríguez y Loredo, 2018) 

La observación directa ofrece ventajas que otros métodos de recopilación de datos 

no ofrecen. El más importante es el que permite estudiar la interacción de grandes grupos 

sin tener que aumentar el número de observadores. (Rivas, Rodríguez y Loredo, 2018) 

Para determinar la calidad de agua en el proceso de floculación utilizando 

floculante de Aloe vera (sábila), se realizarán los siguientes ensayos. 
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El método se realizará mediante el Ensayo de Laboratorio “Test de Jarras”, el cual 

nos brindará los resultados y determinación de la hipótesis tomada, como nos describe la 

tabla 2: 

Tabla 2: Instrumentos de investigación 

Ensayos e Instrumentos utilizados 

Ensayo Descripción INSTRUMENTO 

Test de Jarras 

Es un simulador de Laboratorio que 

determina las cantidades de insumos 

químicos que se deben aplicarse en una 

Planta de Tratamiento a fin de lograr 

cambios favorables en la Calidad del 

Agua. 

Datos obtenidos del 

informe del 

laboratorio NKAP 

Turbidez 

DBO 

SST 

Son los parámetros que se van a evaluar 

para analizar la calidad de agua 

Parámetros de 

control de calidad 

Medición de 

pesos 

La unidad métrica para el peso es el 

"kilogramo", miligramo (mg), gramo 

(g), kilogramo (kg) o tonelada (t). se 

hará uso de una balanza. 

Apuntes 

Medición de 

dosificación 

de floculante 

Se utilizará la balanza analítica para 

determinar el peso de la solución 

obtenida. 

Apuntes 

 

Para el procesamiento de análisis  de datos, se aplicará la prueba de 

intervalos de confianza con 95% de certeza y se trabajará con los parámetros de 

Turbidez, SST y DBO5, ya que el propósito es la mejora de la calidad de agua y se 

utilizará como instrumentos de procesamiento el Microsoft Excel en donde una vez 

ingresados los datos se procesa por medio de gráficas para analizar y comparar las 

diferencias que obtenemos en los resultados de parámetros finales al aplicar un 

floculante natural (Sábila). 
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Para los materiales a utilizar en un principio para la recolección de muestras 

se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 3: Materiales utilizados en la investigación 

Materiales utilizados en la investigación 

Parámetro Unidad 

Muestra (Variable) agua del río San Lucas 

Recipiente 1 depósito de 18L para contener muestras 

Cooler 1 

Balanza 01 

Aloe vera (sábila) Variable 

Horno/Estufa 01 

 

Procedimiento para recolección de datos 

Para la toma de muestras de aguas de río, según ALCORA (2022), nos dice 

que estas muestras se realizan lo más lejos posible de la orilla, para evitar los 

remansos o zonas de estancamiento. El agua tiene que extraerse de zonas donde 

fluya el agua desde una profundidad deseada, pero siempre evitando remover el 

fondo y para ello existen tres técnicas diferentes de tomar muestras de agua para un 

estudio: 

Muestreo simple: se recoge en un momento y lugar determinados y se analiza de 

manera individual. 

Muestreo compuesto: se obtiene a partir de la combinación de varias muestras 

simples recogidas en un mismo punto de muestreo, pero en momentos diferentes. 

La muestra compuesta es un término genérico que se le otorga a la mezcla 

de un número de muestras simples, tomadas durante un cierto periodo de tiempo. 
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Se la usa para conocer las condiciones promedio del agua. En general, las muestras 

compuestas son aptas para indicar el promedio de las variaciones de la 

contaminación en el agua. (SENASBA, 2015) 

Muestreo integrado: se obtiene por la combinación de muestras simples recogidas 

en diferentes puntos de muestreo, pero paralelamente en el tiempo. 

Para mi investigación se realiza la ubicación del punto más desfavorable que 

es la toma de muestras en el Sector Urubamba del Río San Lucas con coordenadas 

772820.65E 9207976,14S, luego se procede con la ayuda de un recipiente (jarra 

pequeña graduada) extraer estas muestras, estas muestras serán recogidas de un 

mismo punto con un rango de recolección de 30 segundos como lo estipula la 

Pontificia Universidad Católica Argentina en un estudio denominado “ Dispersión 

de contaminantes en cursos de Agua, Estudios en el río Chumbao, Perú” donde nos 

explica que la frecuencia de toma de muestras entre cada una de ellas será de 30 

segundos, tomando como tipo de muestreo el compuesto. (ALCORA, 2022) 

Las muestras serán llevadas al laboratorio NKAP de la cuidad de Trujillo 

para los ensayos respectivos. 

Extracción del Floculante Aloe vera (Sábila) 

Se inicia separando el gel de la corteza, para posteriormente ser cortado en 

trozos pequeños, secados al horno (es recomendable colocarlos a secar 3 días al sol, 

ya que el secado al horno produciría un secado excesivo y por ende la pérdida de 

propiedades del gel), una vez terminado el secado del gel, se procede a ser 

triturados dentro de un mortero hasta ser convertido en granos muy finos, para ser 
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tamizado, lo cual daría fin a este proceso de extracción y listo para la preparación 

de las concentraciones que se van a utilizar por muestra. (ver ANEXO 2) 

Preparación de la Concentración de gel Aloe vera (Sábila) 

Se extrae las cantidades de 0,05g y 0,1g (pesadas necesariamente en una 

balanza analítica) de gel de Aloe vera, que servirá para la preparación de las 

concentraciones de 1000 ppm y 2000 ppm, se deben realizar la medición de las 

cantidades con una razón diferencial de 0,05g hasta obtener seis concentraciones 

como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 4: Peso de gel de Aloe vera (Sábila) para diferentes  

Peso en (g) Concentración en ppm 

0,05 1000 

0,10 2000 

0,15 3000 

0,20 4000 

0,25 5000 

0,30 6000 

    Fuente: Muyibi y Evison (1995) 

Se coloca cada peso medido de gel Aloe vera (Sábila) en polvo, en un vaso 

de precipitados de 50 ml conteniendo agua destilada (teniendo 6 muestras), luego se 

procede a disolver lentamente hasta obtener un gel (este proceso se realiza con el 

uso de una bagueta), teniendo de esta forma las concentraciones del floculante. 

(Muyibi y Evison, 1995) 

 

 

Análisis de rangos para variables independientes elegidas 
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Análisis de rangos para la variable concentración de gel de Aloe vera (Sábila) 

Se realizan seis (6) tratamientos a base del Ensayo de Test de jarras a las 

concentraciones obtenidas de floculante natural con una Velocidad de Agitación 

Rápida de 200 rpm (V.A.R.) y a Velocidad de Agitación Lenta de 30 rpm (V.A.L.) 

determinando de esta manera un nivel alto y bajo de remoción de SS (Sólidos 

Suspendidos) y materia orgánica con el fin de determinar el nivel alto y bajo de la 

concentración del gel de Aloe Vera. 

Tabla 5: Tratamientos con la concentración y velocidades de agitación 

Tratamiento 
Concentración (X1) 

(mg/L) 
V.A.R. (rpm) V.A.L. (rpm) 

T1 1000 200 30 

T2 2000 200 30 

T3 3000 200 30 

T4 4000 200 30 

T5 5000 200 30 

T6 6000 200 30 

 

Los tiempos de la velocidad de agitación se realizaron de la siguiente 

manera para los 200 rpm se realizan con un periodo de tiempo de 90 segundos, y 

para los 30 rpm con un lapso de 25 minutos, terminado estos tiempos se deja 

reposar por un periodo de 1 hora para una mejor sedimentación y recolección de 

lecturas de resultados. (Bravo & Gutiérrez, 2016) 

 

 

Análisis de rangos para la variable de tiempo de floculación 



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 42 

 

Se realizan seis (6) tratamientos en el Ensayo de Test de jarra en 10 minutos y 

15 minutos (tiempos de floculación sucesivas), en el que se emplea la 

concentración de nivel más alto determinado de los resultados de la Tabla 

anterior. 

Tabla 6: Concentración del coagulante con relación al tiempo de floculación 

Tratamiento 
Concentración 

(mg/L) 

Tiempo de Floculación 

(min) 

T1 X1 10  

T2 X1 15  

T3 X1 20  

T4 X1 25  

T5 X1 30  

T6 X1 35  

 

Se adicionó 2000 mL de agua de muestra en los depósitos del ensayo y se 

aplicará una velocidad de agitación rápida de 200 rpm en un tiempo de 90 segundos 

y otra con una velocidad de agitación lenta de 30 rpm por un lapso de 10 minutos, 

15 minutos sucesivamente. 

Seguidamente luego de su funcionamiento del ensayo, se añaden 3000 ppm 

de gel de floculante natural. 

Finalizando el tiempo del Ensayo, se deja en reposo durante 1 hora como 

estipula la norma ASTM D2035-08. 

 

 

Diseño Experimental 

Se realiza un diseño factorial 2k (método screening) teniendo como objetivo 

de importancia dos (2) factores: la concentración de floculante y el tiempo de 
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floculación. Y se medirán las siguientes variables dependientes: Turbidez, SST y 

DBO5. 

Para poder calcular el porcentaje de remoción de turbidez se emplea la siguiente 

ecuación: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) =
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

Para determinar el porcentaje de remoción de sólidos suspendidos totales (SST) 

y la materia orgánica biodegradable en las aguas del Río San Lucas en Cajamarca, 

se emplea la siguiente ecuación: 

𝐸 (%) =
𝑆0 − 𝑆𝑓−1ℎ

𝑆0
∗ 100 

  Donde: 

E : Eficiencia de remoción de carga contaminante (%) 

S0 : Carga contaminante inicial sin tratamiento en mg/l (DBO y SST) 

Sf-1h : Carga contaminante después del tratamiento en mg (l (DBO y SST) 

 

Tabla 7: Rangos del diseño experimental 

Variable 
Niveles 

Bajo Alto 

Concentración de Floculante (mg/l) - + 

Tiempo de floculación (min) - + 

 

 

 

 

Diseño Factorial 22 

Se considera un diseño factorial 22, dicho simplemente por dos (2) factores, 

cada uno de ellos analizados a dos (2) rangos (bajo y alto) por lo que se realizaría 

un total de 4 tratamientos. 
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En el primer tratamiento (T1), se trabaja con una concentración de nivel bajo (-) 

y un tiempo de floculación de nivel bajo (-) y vamos alternado los tratamientos 

entre bajo y alto como muestra la Tabla 8: 

Tabla 8: Matriz de Diseño Factorial 22 

Tratamiento Concentración Tiempo de Floculación 

T1 - - 

T2 + - 

T3 - + 

T4 + + 

Proceso de Ensayo de Test de Jarras 

Se adiciona 2000 mL de muestra en las jarras del ensayo. 

Se colocan estas jarras en el equipo y se va configurando para que trabaje a 

una velocidad de agitación rápida (V.A.R.) de 200 rpm en un lapso de 90 segundos 

y una velocidad de agitación lenta (V.A.L.) de 30 rpm en un periodo 25 minutos. 

Una vez iniciado el funcionamiento del equipo, inmediatamente se añade 50 

ml de floculante natural en concentraciones. 

Una vez iniciado el proceso de floculación se va anotando el tiempo desde 

la formación del primer flóculo y se va registra el tamaño del desarrollo de estos 

flóculos antes de concluir el proceso para de esta manera poder determinar el 

tamaño del flóculo utilizando el índice de Willcomb. 
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Figura 8: Índices de Willcomb para determinar el tamaño del flóculo 

Fuente: Ortiz Vanessa, Evaluación y Análisis del Sistema de 

Dosificación de Policloruro de Aluminio en la Planta Potabilizadora 

Alejo Zuloaga, Carabobo, Venezuela, 2011. 

 

Una vez finalizado el proceso del ensayo, se deja durante una hora en reposo 

para su sedimentación y poder hacer la recolección de resultados. 

Medición de la Turbidez 

Los datos serán recogidos por los análisis realizados por el laboratorio 

NKAP S.R.L con una medición de rango de 0 NTU a 1000 NTU, se midió la 

turbidez inicial (T0) y la turbidez final de la muestra (Tm -1h) después de 1 hora de 

sedimentación en unidades nefelométricas de turbidez (NTU). 

Determinación de los parámetros fisicoquímicos: DBO5 y SST 

Los parámetros fisicoquímicos evaluados (DBO5 y SST) se obtuvieron por 

duplicado de las aguas del Río San Lucas, sector Urubamba, y la segunda muestra 

se obtuvo de 4 tratamientos con gel de Aloe vera en la Prueba de Jarras. 

Cabe señalar que las muestras fueron transportadas al laboratorio NKAP S.R.L de 

la ciudad de Trujillo para la adecuada caracterización de sus parámetros 

fisicoquímicos. 
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DIAGRAMA O FLUJOGRAMA DEL PROCEDIMIENTO 

 

Figura 9: Flujograma del procedimiento 

 

Aspecto Ético 

En cuanto al aspecto ético, la información que se presenta en la 

investigación, contiene datos veraces, se respeta la propiedad intelectual de 

información requeridas para antecedentes y marco teórico ya elaboradas y que se 

registran en las referencias bibliográficas, así como también los derechos de autor. 
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La información será manejada con carácter confidencial y basada en los 

principales principios éticos que la investigación lo requiera, en los cuales se 

fundamentan la confianza y la buena fe de la Universidad Privada del Norte 

Principio de autonomía. La UPN fue informada sobre el proyecto, enviándose una 

solicitud para el uso de su laboratorio indicando que son invitados a participar la 

cual fue suficientemente completa y accesible para su decisión, de si participar o 

denegarse a ello.  

Principio de justicia. El estudio está elaborado para brindar conocimientos que 

aporten información de manera distributiva a los que muestren interés en el estudio. 

Principio de beneficencia. Mediante esta investigación, se busca un beneficio para 

las personas y empresa quienes se verían informadas en la disminución de turbidez 

del agua utilizando como floculante materia natural. 

Principio de no maleficencia. La información que se está presentando, será 

utilizada con fines académicos, denegando cualquier fin que sobrevenga en un daño 

al elaborador de este proyecto; por otro lado, se busca maximizar todos los 

beneficios posibles de manera proporcional. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

En este capítulo se muestran los resultados de turbidez, sólidos suspendidos totales 

(SST) y demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) para diferentes tratamientos, así como 

para aguas del Río San Lucas, sector Urubamba sin tratamiento. 

Caracterización de Agua del Río San Lucas sector Urubamba 

Tabla 9: Resultados del análisis del Agua del Río San Lucas, sector Urubamba 

Parámetro Unidad RESULTADOS 

Turbidez NTU  35,1  

SST mg/L  29,34  

DBO5 mg/L 28,56  

 

Determinación de Niveles para las Variables Independientes 

Para determinar los niveles de las variables independientes de concentración de gel 

de Aloe Vera y tiempo de floculación, se realizaron seis tratamientos con diferentes 

concentraciones y tiempos de floculación según lo establecido en la metodología. 

Tabla 10: Ensayo para determinar concentración eficiente, agitación y tiempo de floculación 

Tratamiento 
Concentración 

(mg/L) 
V.A.R. (rpm) V.A.L. (rpm) 

Tiempo de 

Floculación (min) 

T1 1000 200 30 10  

T2 2000 200 30 15  

T3 3000 200 30 20  

T4 4000 200 30 25  

T5 5000 200 30 30  

T6 6000 200 30 35  
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En un estudio realizado por Guo, H. (2008) afirmó que a los pH 3 y 11 el Aloe Vera 

tiene un amplio poder de aplicación, es decir la remoción de turbidez alcanza el 92%, por 

lo que no es necesario modificar el pH, ya que el pH hallado en el análisis de agua es de un 

valor de 6,8. (Babora, Freire y Oloveira, 2014, p. 7-8). En estudios sobre la eliminación de 

turbidez utilizando diferentes dosis de Aloe Vera a diferentes pH, los resultados fueron que 

a un pH más alto la eliminación de turbidez fue mucho mejor, eliminando hasta el 79,2% 

de la turbidez. 

Determinación de Niveles para las Variables Independientes de concentración 

de Aloe Vera 

Se realizaron diversas pruebas preliminares a base del Test de Jarras con 

diferentes concentraciones de Aloe Vera para eliminar la turbidez de diferentes 

muestras de agua del Río San Lucas, sector Urubamba, logrando una mayor 

remoción de turbidez en concentraciones de 2000 ppm y 3000 ppm, por lo que se 

decidió utilizar cantidades cada vez mayores de estas concentraciones para probar 

si eliminan un mayor porcentaje de turbidez. 

Tabla 11: remoción de turbidez por niveles de concentración y tiempo de floculación 

Trat

. 

Concentración 

(mg/L) 

V.A.R. 

(rpm) 

V.A.L. 

(rpm) 

Tiempo de Floculación 

(min) 

Remoción de 

Turbidez (%) 

T1 1000 200 30 10  85,41  

T2 2000 200 30 15  87,58 

T3 3000 200 30 20  90,83 

T4 4000 200 30 25  85,93 

T5 5000 200 30 30  84,84 

T6 6000 200 30 35  83,14 
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Como se describe en la metodología, para determinar los niveles bajos (-) y 

altos (+) de las variables independientes de concentración de Aloe Vera (sábila), se 

realizaron seis tratamientos con concentraciones que oscilaron entre 1000 ppm y 

dosis de 6000 ppm utilizando muestras de 50 ml de solución. Los resultados que 

obtuvieron se muestran en la Tabla 11 y Figura 10. 

Tabla 12: Remoción de Turbidez para las distintas concentraciones de Aloe Vera 

Tratamiento 
Concentración 

(mg/L) 

Turbidez 

Inicial (To) 

Turbidez Final 

(Tf-1h) 

Remoción de 

Turbidez (%) 

T1 1000 

35,1 

5,12 85,41  

T2 2000  4,36 87,58 

T3 3000  3,22 90,83 

T4 4000 4,94 85,93 

T5 5000 5,32 84,84 

T6 6000 5,92 83,14 

 

 

Figura 10: Remoción de Turbidez con distintas concentraciones de Aloe Vera 

(Sábila) 

Como se puede observar en la Figura 10, la mayor reducción porcentual de 

turbidez se produjo en las concentraciones de 2000 ppm y 3000 ppm, por lo que se 

eligieron como el nivel bajo (-) y alto (+) respectivamente para la variable 

independiente de concentración de gel de Aloe Vera para la remoción de sólidos en 
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suspensión y materia orgánica biodegradable. Por otra parte, en la Figura 10 se 

puede observar que, a concentraciones mayores a 3000 ppm, la remoción de 

turbiedad comienza a disminuir, esto se debe a que la aglomeración del coagulante-

floculante es mucho mayor y más difícil que se formen los flóculos y estos se 

puedan sedimentar. 

Según Bravo y Gutiérrez, 2016, p. 47-48) En sus estudios de Prueba de 

Jarras, al utilizar caesalpinia spinosa (tara) como floculante en diferentes 

concentraciones para eliminar la turbidez, encontraron que a medida que aumentaba 

la concentración de goma de tara, la eliminación de turbidez comenzaba a 

disminuir, esto comprueba los resultados obtenidos del Test de Jarras. 

Por otra parte, según Martínez y Gonzales, 2012, p. 74-75, En su estudio 

“Evaluando el poder coagulante de la tuna (Opuntia ficus indica) para eliminar la 

turbidez y el color en agua cruda”, señalaron que, al aumentar las concentraciones 

de tuna, las superficies coloidales se saturan sin dejar espacio para la formación de 

puentes entre partículas. y por lo tanto a una reducción en la eliminación de 

turbidez. 

Determinación de Niveles para las Variables Independientes de tiempo de 

Floculación 

Se realizaron diversas pruebas preliminares a diferentes tiempos de 

floculación utilizando una concentración de 3000 ppm de concentración de Aloe 

Vera, cantidad que eliminó el mayor porcentaje de turbidez al momento de 

determinar los valores de la variable independiente. 
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En la Tabla 13, se puede apreciar que la mejor remoción de turbidez se 

presentó en el valor de tiempo de floculación de 25 minutos, por lo que se decidió 

realizar seis tratamientos con tiempos similares que van desde un valor inicial de 10 

minutos hasta 35 minutos y de esta forma determinar los tiempos de floculación 

bajo (-) y máximo (+) en los que se obtuvo el mayor porcentaje de remoción de 

turbidez utilizando solo una concentración en diferentes tiempos de floculación. 

Tabla 13: Remoción de Turbidez para los distintos de floculación 

Tratamiento 
Concentración 

(mg/L) 

Tiempo de 

Floculación 

(min) 

Turbidez 

Inicial 

(To) 

Turbidez Final 

(Tf-1h) 
Remoción de 

Turbidez (%) 

T1 3000 10 

35,7 

5,63 84,23  

T2 3000  15 5,26 85,27 

T3 3000  20 4,93 86,19 

T4 3000 25 4,42 87,62 

T5 3000 30 4,95 86,13 

T6 3000 35 5,72 83,98 

 

 

Figura 11: Remoción de Turbidez a una concentración de 3000ppm a diferentes 

tiempos de floculación 

La Figura 11 muestra que a medida que aumenta el tiempo de floculación, el 

porcentaje de remoción de turbidez aumenta hasta 25 minutos, al mismo tiempo, 
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también se observa que cuando el tiempo de floculación aumenta más allá de los 25 

minutos, la remoción de turbidez comienza a disminuir, esto se debe a que termina 

la formación de flóculos y estos comienzan a desestabilizarse, lo que conduce a un 

aumento de turbidez. 

Por otra parte, se puede apreciar que en la Figura 11, en el tratamiento T4 

con un tiempo de Floculación de 25 minutos, se da el mejor porcentaje de remoción 

de turbidez, seguido del tratamiento T3 con un tiempo de floculación de 20 

minutos, estos valores fueron elegidos como el nivel bajo (-) y alto (+) de tiempo de 

floculación para emplearse en el diseño experimental. 

RESULTADOS DEL PROCESO COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN 

Luego de determinar los valores bajos y altos de las variables independientes 

concentración de Aloe Vera y tiempo de floculación para la remoción de sólidos 

suspendidos y materia orgánica biodegradable de aguas del Río San Lucas, sector 

Urubamba distrito de Cajamarca, se realizaron cuatro tratamientos según el diseño 

factorial, el cual se propuso en la metodología. 

En la Tabla 14 se muestran los resultados de los cuatro tratamientos realizados. 

Primer tratamiento con una concentración de 2000 ppm y tiempo de floculación 20 

minutos, el segundo tratamiento a una concentración de 3000 ppm con un tiempo de 

floculación de 20 minutos, el tercer tratamiento a 2000 ppm. con un tiempo de floculación 

de 25 minutos, y el cuarto tratamiento se realizó a 3000 ppm. y tiempo de floculación 25 

minutos; Para ambos tratamientos se utilizó una velocidad de agitación alta (V.A.R) de 200 

rpm durante 90 segundos y una velocidad de agitación lenta de 35 rpm, cabe recalcar que 

se empleó 1 hora de sedimentación. 
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Tabla 14: Remoción de Turbidez, SST y DBO5 en el diseño factorial 22 

Parámetro Unidad 
Muestra 

Inicial 
T1 T2 T3 T4 

Turbidez 
NTU  35,1 5,37 5,08 4,63 3,18 

% Remoción  84,70 85,53 86,81 90,94 

SST 
mg/L  29,34 4,82  4,70 4,10 3,70 

% Remoción  83,57 83,98 86,03 87,39 

DBO5 
mg/L 28,56 15,30  7,11 12,83 6,96 

% Remoción  46,43 75,11 55,08 75,63 

 

 

Figura 12: Remoción de Turbidez a una concentración de 2000 ppm y 3000ppm 

para un tiempo de floculación de 20 minutos y 25 minutos 

 

En la Figura 12 se muestra que la turbidez ha disminuido en un 84.70% para el T1 

(de 35,1 NTU a 5.37 NTU), un 85.53% para el T2 (de 35,1 NTU a 5.08 NTU), un 86.81% 

para el T3 (35,1NTU a 4,63 NTU) y un 90.94% para el T4 (35,1NTU a 3, 18 NTU), esto se 

debe al aumento en la concentración de gel de Aloe Vera, y también al tiempo de 

floculación. 
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Además, se puede observar en la Figura 12 que la menor eliminación de turbidez se 

produce en el primer tratamiento con un 84,70 % de remoción, ya que estábamos 

trabajando con niveles bajos (2000 ppm en 20 minutos). De igual forma, el cuarto 

tratamiento a 3000 ppm y 25 min de floculación produce la mejor remoción de turbidez, 

logrando un 90.94% de remoción (de 35,1 NTU a 3,18 NTU), valor superior al logrado por 

Arias (2017), don utilizó semillas de M. oleífera como coagulante natural y donde pudo 

disminuir el 86,7 % de la turbidez. 

 

Figura 13: Remoción de SST a una concentración de 2000 ppm y 3000 ppm para 

un tiempo de floculación de 20 minutos y 25 minutos 

 

La Figura 13 muestra que la mayor eliminación de sólidos suspendidos totales 

(SST) se produjo en el cuarto tratamiento, que eliminó el 87,39 % de SST (de 29,34 mg/L 

a 3,7 mg/L) a 3000 ppm de Aloe vera con un tiempo de floculación de 25 minutos. 

Adicionalmente, se puede observar en la Figura 13 que el primer y segundo 

tratamiento eliminaron el 83.57% y el 83.98% (29,34 mg/L a 4,82 mg/L y 4,70 mg/L) del 

total de sustancias sólidas suspendidas, observándose que la diferencia es muy pequeña; de 

igual forma, el primer tratamiento presentó la menor remoción de sólidos suspendidos 

totales, logrando una remoción del 83.57% (29,34 mg/L a 4,82 mg/L). 

83.57%
83.98%

86.03%

87.39%

83%

84%

85%

86%

87%

88%

2000 ppm
20 min

T1

3000 ppm
20 min

T2

2000 ppm
25min

T3

3000 ppm
25 min

T4

%
R

em
o

ci
ó

n
 d

e 
SS

T

Tratamientos

Gráfico Remoción de SST

% Remoción



Influencia del aloe vera (sábila) como floculante natural 

para la calidad de agua en el río san lucas en el proceso de 

floculación, distrito Cajamarca, provincia cajamarca-2023 

 

Caballero Rodríguez A. Pág. 56 

 

 

Figura 14: Remoción de DBO5 a una concentración de 2000 ppm y 3000 ppm para 

un tiempo de floculación de 20 minutos y 25 minutos 

En la Figura 14 se puede observar que el T1 a una concentración de 2000 ppm de 

Gel de Aloe Vera y un tiempo de floculación de 20 minutos eliminó el 46,43% de DBO5 

(de 28,56 mg/L a 15,3 mg/L) y también en T3, que se realizó con la misma concentración y 

un tiempo de floculación de 25 minutos, se elimina el 55,08% (de 28,56 mg/L a 12,83 

mg/L); Estos son los valores más bajos de los cuatro tratamientos. 

En la Figura 14 también se puede observar que a una concentración de 3000 ppm 

de gel de Aloe Vera en un tiempo de floculación de 20 minutos y 25 minutos se elimina el 

75,11% y el 75,63% de DBO5 respectivamente (de 28,56 mg/L a 7,11 mg/L y 6,96 mg/L), 

que son los mejores tratamientos para una mejor remoción de DBO5. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En el transcurso de la elaboración de tesis, se presentaron algunas limitaciones que 

no se pudieron evitar como el acceso a la información ya que no se cuenta con muchos 

estudios relacionados con el Aloe vera como floculante natural, acceso al proceso del test 

de jarras ya que la UPN cuenta con este ensayo pero solo determina la turbidez y para 

realizar un adecuado estudio sobre la calidad de agua, se requieren más criterios a 

determinar cómo SST y DBO y eventos climatológicos que interrumpieron el muestreo. 

Por otro lado, al realizar algunas investigaciones, se encontró que Arias (2014) en 

un estudio realizado sobre “Remoción de sólidos en aguas residuales de la industria 

harinera de pescado empleando biopolímeros”, llegó a reducir un 91,84 % de SST al 

emplear 300 mg/L de quitosán con 20 mg/L de alginato de sodio, estudio bastante efectivo 

tratándose de un tratamiento de aguas residuales en comparación con los resultados de esta 

investigación siendo el tratamiento de aguas superficiales y valores cercanos a los 

resultados de Arias (2014). 

Según el DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM-Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua nos hace referencia a la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5) que, para aguas de categoría III no debe ser mayor a 15 mg/L y comparando los 

resultados obtenidos, tenemos 6,96 mg/L que estaría en rango permisible, por lo que luego 

del proceso de floculación se podría realizar una potabilización por desinfección para para 

poder ser usada para agua potable. 

Este DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, también nos describe las 

aguas de Categoría I en cuanto a valores de Turbidez con valor máximo de 5NTU para 

Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable, en mi investigación 
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obtenemos un valor de 3.18 NTU por lo que luego del proceso de floculación se podría 

realizar una potabilización por desinfección para para poder ser usada para agua potable. 

Se demuestra la hipótesis que el uso del Aloe vera (sábila) como floculante natural 

mejorará los parámetros de calidad de agua en un 80% del Río San Lucas, ya que los 

resultados obtenidos están sobre este porcentaje en cuanto a la reducción de turbidez 

(90,94%) y SST (97,39%) y en cuanto a la reducción de DBO (75,63%) es un valor alto en 

cuanto a la remoción de este parámetro. 

Junto a las limitaciones que se encontraron en la elaboración de la tesis, también se 

ubicaron implicancias que se han tomado en cuenta y estas se las puede agrupar en: 

a) Informativas, se puede decir que hay mucha información concerniente al tema de 

floculación y calidad de agua, pero no existe muchas investigaciones sobre el tema 

de floculante natural para el Aloe vera, esta investigación nos permite conocer de 

manera real los efectos a nivel de laboratorio y se puede utilizar de información 

como base para futuras investigaciones. 

b) Académicas, ya que permite realizar la recolección y procesamiento de información 

sobre la mejora de calidad de agua con el uso de floculantes naturales; 

estableciendo una referencia a tener en cuenta para futuras investigaciones. 

c) Implicancias prácticas para las diferentes entidades, los resultados de la 

investigación permiten tener un porcentaje estimado en cuanto a la implementación 

del proceso para pequeños o grandes procesos de mejoras de calidad de agua. 

Por todo lo descrito en los anteriores párrafos, se determinaron las siguientes conclusiones: 

● La mejor eficiencia de remoción de sólidos suspendidos totales (SST) al igual que 

la turbidez se logró en el tratamiento cuatro de acuerdo a la Tabla 12, con una 
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remoción de SST de 87,39 % (desde 29,34 mg/L hasta 3,70 mg/L) y de una 

remoción de Turbidez de 90,94% (desde 35,1 NTU hasta 3,18 NTU) a una 

concentración de 3000 ppm y con un tiempo de tiempo 25 min de floculación. 

● La mejor eficiencia de remoción de materia orgánica biodegradable mediante el 

análisis de DBO5 se logró en el tratamiento dos y cuatro de acuerdo a la Tabla 12, 

en el que se empleó 3000 ppm de gel de Aloe vera para ambos tratamientos en un 

tiempo de floculación de 20 minutos y 25 minutos, con una remoción de 75,11% y 

75,73% (desde 28,56 mg/L a 7,11 mg/L y 6,96 mg/L) y comparando los valores 

realizados por Pedro Palomino Avellaneda en su estudio Evaluación de la calidad 

del agua en el río Mashcón (2016) para categoría 3, los datos realizados en esta 

tesis, están por debajo del rango máximo permisible que es de 15 mg/L, por lo que 

el tratamiento es óptimo. 

● La mejor eficiencia de remoción de turbidez se logró en el tratamiento cuatro a una 

concentración de 3000 ppm de gel de Aloe vera (Sábila) a un tiempo de floculación 

de 25 minutos, lográndose una remoción de 88,49% (desde 293 UTN hasta 33,71 

UTN). 

● Al comparar los resultados de las aguas del río San Lucas sector Urubamba 

obtenidos después del tratamiento con gel de Aloe vera (Sábila), con los valores 

establecidos para los parámetros de SST y DBO5 según el D.S. N° 003 – 2010 – 

MINAM (LMP para sólidos SST es 150 mg/L y de DBO5 es 100 mg/L), se 

determinó que se encuentran por debajo de los LMP correspondientes. 

● Los valores obtenidos en la remoción de turbidez superan el 80% previsto en la 

hipótesis planteada, por lo que el gel Aloe vera (Sábila) representa una alternativa 
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para la remoción de sólidos suspendidos y materia orgánica biodegradable en aguas 

de río San Lucas. 
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Anexos 

ANEXO 1: MATERIA PRIMA ALOE VERA (SÁBILA) 

 

 

ANEXO 2: CORTADO DEL EXOCARPIO O PROTECCIÓN DE PULPA 
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ANEXO 3: RETIRO DE LA PULPA 

 

 

 

ANEXO 4: PREPARACIÓN DE GEL FLOCULANTE 
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ANEXO 5: SECADO DE GEL FLOCULANTE 

 

 

 

ANEXO 6: SECADO DE FLOCULANTE 
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ANEXO 7: RECOJO DE GEL FLOCULANTE SECO 

 

 

ANEXO 8: MOLIENDA DE GEL FLOCULANTE SECO 
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ANEXO 9: RECOJO DE GEL FLOCULANTE PARA TAMIZADO 

 

 

ANEXO 10: MUESTREO EN EL RÍO SAN LUCAS 
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ANEXO 11: UBICACIÓN 
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ANEXO 12: Operacionalidad de Variables 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Operacionalidad de Variables 

Variable 
Variable/ 

criterios 
Unidades Definición Conceptual Definición Operacional 

Indicadores 

Dependiente 

Calidad de 

Agua 

Turbidez mg/L 
Es la medida del grado de 

transparencia aparente del agua 
La calidad de agua se 

determinará mediante los 

ensayos físico, químicos 

y microbiológicos que se 

realizará en el laboratorio 

NKAP. 

0 NTU – 1500 NTU 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales (SST) 

mg/L 

Es la cantidad de 

residuos retenidos en un filtro 

de fibra de vidrio 

0 – 150 mg/L 

Ramírez y Viña (1998) 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 

% 

Mide la cantidad de oxígeno 

consumido por organismos 

unicelulares como bacterias 

Pura: 2- 20mg/L 

Poco Cont: 20 – 100mg/L 

Mediana Cont: 100 – 500mg/L 

Muy Cont: 500-3000mg/L 

Independiente 

Concentración de 

floculante 
mg/L 

Relación de la masa del agente 

activo por volumen de solución 
El floculante natural se 

medirá de acuerdo a la 

concentración de ppm 

por volumen de agua 

Variable, según Muyibi y 

Evison (1995) Tiempo de 

Floculación 
min 

Tiempo en que demora la 

suspensión de sólidos 
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Problemas Objetivos Hipótesis Variable 

Problema General Objetivo General Hipótesis General V. Independiente 

¿Cuál es la influencia del Aloe Vera 

(sábila) como floculante natural en la 

calidad del agua del Río San Lucas, 

Cajamarca 2023? 

Determinar la influencia del Aloe 

vera (sábila) como floculante natural 

en la calidad del agua del río San 

Lucas, Cajamarca 2023 

El uso del Aloe vera (sábila) como 

floculante natural mejorará los 

parámetros de calidad de agua en un 

80% del Río San Lucas. 

● Concentración 

de Floculante  

● Tiempo de 

Floculación 

Problemas específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas V. Dependiente 

● ¿Cuál es la calidad del agua en la fuente 

superficial del Río San Lucas? 

● ¿Cuál es el proceso de extracción del 

floculante de Aloe vera (sábila) para la calidad 

del agua en la fuente superficial del Río San 

Lucas, Cajamarca 2023? 

● ¿Cuál es la dosis optima del floculante natural 

Aloe vera (sábila) para la calidad de agua en la 

fuente superficial del Río San Lucas, 

Cajamarca 2023? 

● ¿Cuál es el tiempo de floculación y velocidad 

de agitación eficiente para la calidad de agua 

en la fuente superficial del Río San Lucas, 

Cajamarca 2023? 

● Determinar la calidad del agua del río San 

Lucas sector Urubamba. 

● Realizar el proceso de extracción de gel 

Aloe Vera para determinar las 

concentraciones requeridas. 

● Calcular la concentración del floculante 

Aloe Vera (Sábila) para un volumen 

establecido, mediante el método de Muyibi 

y Evison. 

● Determinar el tiempo de floculación y 

velocidad de agitación eficientes de las 

muestras para mejorar la calidad de agua 

● Determinar la calidad del agua del río San 

Lucas después del proceso de floculación 

con floculante natural Aloe Vera. 

 

El método de extracción de gel no 

afecta los resultados de floculación. 

El aumento de velocidad de 

agitación favorece la calidad de 

agua superficial del Río San Lucas 

El incremento del tiempo de 

floculación favorece la calidad de 

agua superficial del Río San Lucas 

El método realizado es favorable en 

un 80% sobre la calidad de agua. 

● Calidad de Agua 

 

SST 

DBO5 

Turbidez 
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ANEXO 13: Matriz de Consistencia

● ¿Cuál es es la calidad de agua luego del 

proceso de floculación en el agua superficial 

del Río San Lucas, Cajamarca 2023? 



 

   

 

 

 

ANEXO 14: ENSAYO DE LABORATORIO 
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ANEXO 15: CONCENTRACIONES 
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ANEXO 16: MUESTRAS CON 3000PPM DE CONCENTRACIÓN 
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ANEXO 17: RESULTADO MATRIZ 
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ANEXO 18: DS-004-2017-MINAM
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