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RESUMEN

El acceso al agua potable por red publica es un problema de la poblacién rural en el departamento de Huanuco, por ende, se suele realizar el consumo
de este recurso sin previo tratamiento, produciéndose asi enfermedades estomacales. El uso de agentes naturales como el Aloe vera (L.) (Sabila) viene
a ser una alternativa como floculante para el tratamiento convencional del agua, por tal motivo, en esta investigacion se visualizaron experimentalmente
las caracteristicas y reacciones del gel de A. vera como floculante en la remocion de la turbidez. La turbidez del agua se simul6 con el caolin, y se
determiné la concentracién éptima de alimina y sabila (1%) a valores diferentes de pH y turbidez iniciales, con los datos resultantes se optimizé las
dosis mediante el modelo matematico de superficie de respuesta, para después realizar su respectiva validacion mediante métodos gréficos e indices
matematicos; los resultados reflejaron que la turbidez inicial, pH inicial y la dosis del coagulante influyen significativamente en la remocion de la
turbidez de agua, de forma individual, concluyendo segtin el modelo de superficie de respuesta que el volumen éptimo de sabila al 1% alcanza su mayor
eficiencia a 0,1 mL y 0,4 mL por cada 500 mL, dosis que varia de acuerdo a su pH y turbidez inicial, este modelo matemético se ajusta para aguas
superficiales de la ciudad de Tingo Maria.

Palabras claves: Aloe vera (L.), sulfato de aluminio, pH, caolin.

ABSTRACT

Access to drinking water through the public network is a problem for the rural population in the department of Huanuco, therefore, this resource is
usually consumed without prior treatment, thus producing stomach illnesses. The use of natural agents such as Aloe vera (L.) becomes an alternative
as a flocculant for conventional water treatment, for this reason, in this investigation the characteristics and reactions of the A. vera gel were visualized
experimentally as a flocculant in the removal of turbidity. The turbidity of the water was simulated with kaolin, and the optimum concentration of
alumina and aloe vera (1%) was determined at different values of initial pH and turbidity. With the resulting data, the doses were optimized using the
mathematical model of the response surface. to later carry out their respective validation through graphic methods and mathematical indices; The
results showed that the initial turbidity, initial pH and the dose of the coagulant significantly influence the removal of the turbidity of the water,
individually, concluding according to the response surface model that the optimal volume of aloe at 1% reaches its highest level. efficiency at 0.1 mL
and 0.4 mL per 500 mL, a dose that varies according to its pH and initial turbidity, this mathematical model is adjusted for surface waters of the city
of Tingo Maria.

Keywords: Aloe vera (L.), aluminum sulfate, pH, kaolin.
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Introduccion

En el Perd, el 24,7% de la poblacion en la zona rural no cuenta con acceso a agua por red publica, abasteciéndose
en su mayoria de fuentes como el rio, acequia, manantial u otros. Uno de los departamentos con menor cobertura de agua
proveniente de red publica es Huanuco, con un 76,1%, ademas presenta la menor cobertura de agua potable por red
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publica, por debajo del 30% (INEI, 2019). La poblacidn sin acceso al agua potable muchas veces realiza el consumo de
este recurso sin previo tratamiento, produciendo asi en ellos enfermedades como: disenteria amébica, la shigelosis, el
célera, las diarreas del tipo E. coli, virales, o de etiologia no especifica, el virus A de la hepatitis y la fiebre tifoidea
(Eugene, 1988; Rodriguez et al., 2016). Marco et al., (2004) afirman que la turbidez es un indicador cualitativo indirecto
de riesgo de contaminacion microbioldgica en aguas superficiales, ya que la turbidez refleja la cantidad de coliformes
totales existente en ellas.

El uso de floculantes naturales viene siendo investigado en estos ultimos afios debido a su capacidad de remover
la turbidez, no alterar el pH del agua, y sobre todo su inocuidad en la salud de las personas, adicional a ello se tiene como
conocimiento que el tratamiento convencional del aguas superficiales incluye a la coagulacién/floculacion y
sedimentacion, el cual puede ser reemplazado por agentes naturales tal y como lo investigé Hurtado, (2019) donde hizo
uso del poder floculante del Aloe vera (L.).

En la actualidad se carece de un modelo matematico para estimar la dosis adecuada del A. vera en la remocién de
turbidez del agua. Segun Apostol et al., (2011) un método muy usado viene a ser el método de superficie de respuesta, el
cual permite determinar condiciones Optimas para remover sélidos suspendidos, parametro que esta directamente
relacionado con la turbidez. A partir de un modelo matematico se podra conocer las dosis 6ptimas del A. vera para la
remocion de la turbidez del agua, disminuyendo asi en riesgo en la salud, no solo por lo el tratamiento usado, sino también
porque se reducird la cantidad del uso de quimicos como la alimina, resultado que serd provechoso para poblaciones de
zonas rurales que carecen de agua potable, y suelen abastecerse de aguas superficiales sin previo tratamiento.

Diestra & Ramos, (2019) determinaron el efecto de la concentracion del gel de A. vera y el tiempo de floculacion
en la remocién de s6lidos suspendidos (SST) y materia biodegradable (DBOs) de un agua residual, mediante el test de
jarras a una velocidad de agitacion rapida de 200 rpm y lenta de 30 rpm. Para la extraccion del gel de A. vera, primero el
investigador separd el gel de la corteza, para posteriormente secarlo, molerlo y tamizarlo, los cuales fueron preparadas a
concentracién de 1000ppm y 2000ppm, en donde se concluy6 que la mayor remocién de turbidez fue a 3000ppm con un
tiempo de floculacién de 25 minutos, logrando remover hasta 88,49%, adicional a ello la remocién de la DBOs efectiva
fue a la concentracién ya mencionada con una remocion de 73,46%. Otro de los autores que consideraron el ensayo de
jarras a distintas velocidades fueron Flquene & Yate, (2018) en su ensayo de jarras para el control del proceso de
coagulacidn en el tratamiento de aguas residuales industriales, en donde se menciona que lo primero que se realiza es la
revision del rango dptimo de pH de acuerdo al coagulante con el que se trabajard, estos investigadores consideraron dos
velocidades: una mezcla rapida (100 rpm) y una mezcla lenta a (60 rpm), ambos a diferentes tiempos, la mezcla rapida
a corta duracion de un minuto aproximadamente, mientras que la mezcla lenta a 15 min aproximadamente.

Razuri (2017) en una de sus investigaciones determing si los tratamientos de (A. vera (L.), Opuntia ficus-indica y
A. Vera (L.)+ O. ficus-indica) disminuyen el contenido de DBOs y la DQO en las aguas de un canal de regadio ubicado
San Martin de Porres; el investigador realiz6 la simulacion mediante el test de jarras donde se mantuvo el pH de 6 a 7,
temperatura ambiente y con velocidad de agitacion rapida (100 rpm por 1 min) y lenta (30 rpm a 20 min), en el cual
manipul6 las plantas ya mencionadas, para asi determinar la disminucién del DBOs y DQO. La metodologia consistio en
obtener las plantas ya en polvo, primero removiendo la cuticula de estas para que fueran pasadas por una etapa de
liofilizacion (proceso de deshidratacion) y seguidamente fueron conservadas en un desecador. Las dosis del A. vera L.y
O. ficus-indica fueron de 600, 700 y 800mg/L en donde se obtuvo que a mayor dosis mayor remocién de DBOs, DQO y
de turbiedad siendo el mas eficiente el tratamiento de A. Vera (L.) + O. ficus-indica.

Por lo que la investigacion tiene por objetivo modelar a partir de superficie de respuesta en la optimizacién de la
remocion de turbidez del agua a nivel de laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Materiales y métodos
Bases metodoldgicas

Ubicacion politica y geografica: El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la Universidad Nacional Agraria
de la Selva (UNAS), especificamente en las instalaciones de la Facultad de Recursos Naturales Renovables, que se
encuentra ubicado en las coordenadas UTM: 390256 Este y 8970849 Norte a una altitud de 662 m.s.n.m en la ciudad de
Tingo Maria.

Equipos, materiales e insumos: Los equipos a utilizados fueron: GPS, balanza analitica, test de jarras,
turbidimetro, pH-metro, una camara fotografica y una computadora. Para las actividades de laboratorio se utilizé los
siguientes materiales: recipiente de plastico, envase de vidrio para depositar el mucilago de la sabila, pipetas, vasos
precipitados, varillas de vidrio, tamiz microhamer de 250 "um” para tamizar el caolin y la arcilla, dos probetas de 1000
mL, balén de fondo plano, una piceta y un crondémetro. Aloe vera (L.) Brum.f. (Sabila), sulfato de aluminio, hidréxido de
sodio, acido sulfurico, caolin (arcilla comercial), arcilla roja, agua tratada, muestras de aguas superficiales.

Nivel de investigacion: La presente investigacion tiene un nivel explicativo, ya que se utilizé la recoleccion de
datos de las variables en estudio, para probar una hipotesis con base en la medicién numérica (Hernandez et al., 2014).
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Tipo de investigacion: El tipo de investigacion es aplicativo, Hernandez et al., (2014) afirma que en este tipo de
estudio busca la aplicacién de los conocimientos adquiridos a la vez que se adquieren otros.

Disefio de investigacion: Considerando la manipulacion de las variables independientes, el disefio es experimental
(Hernandez et al., 2014), en dondese empled 225 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, se usé 3 turbideces iniciales,
3 pH iniciales, 5 dosis de sulfato de aluminio y 5 dosis de A. vera.

Desarrollo de la investigacion

Acondicionamiento de un agua caolinica para simular la turbidez, con diferentes valores iniciales de pH: Se
realizo la preparacion de un agua caolinica simulando una turbidez natural del agua, tal y como lo realizaron Soto-Conde,
(2016) y Kumar et al., (2015). Para simular un agua turbia a base de caolin, se tom¢ en cuenta valores de turbidez de aguas
superficiales revisados en estudios anteriores, los cuales suelen variar de 4.77 NTU a 550 NTU (Custodio, 2016; Moreno,
2016), por lo que en la presente investigacion se trabajé con tres valores iniciales de turbidez que fueron: 10, 50 y 200
NTU, tomando en cuenta que 201 NTU es el maximo valor de medicion del turbidimetro usado.

Determinacién de la dosis de caolin para valores diferentes de turbidez: Para determinar la concentracion
adecuada de caolin para los valores de turbidez mencionados anteriormente, se realiz6 una curva patrén que nos reflejo
la relacion entre la concentracion de caolin y la turbidez, en primera instancia se prepar6 una solucién madre de 2g en
1000 mL, los rangos de dosis fueron de 0 a 20ppm y de 100 a 200 ppm, para realizarlo se us6 la férmula de la disolucion
(Formula 1), como el usado por Chiliquinga (2017), para medir la turbidez se hizo uso del turbidimetro.

Cl \/1=C2 Vz (1)

Donde, C1 es la concentracion inicial de solucién, V1 el volumen inicial de la solucién, C2 la concentracion final
de solucion y V2 el volumen final de la solucién.

Ajuste del pH inicial: Con respecto al pH inicial, se trabajé con valores de: 6, 7,5 y 9 con una inclinacién hacia
valores basicos, debido a que mayormente las aguas superficiales tienden a reflejar dichos valores; la modificacion se
realiz6 con la adicién del hidréxido de sodio y acido sulfirico. Cada valor de turbidez inicial obtuvo los valores de pH
mencionados.

Determinacién de la concentracion de alimina, medianteel test de jarras: Para determinar las concentraciones
de alimina a utilizar, se tomo en cuenta las dosis reportadas por Herrera, (2015) y lo establecido por el estandar de calidad
ambiental del Perd (250 ppm de sulfatos para aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable), siendo las
dosis utilizadas de: 20, 30, 40, 50 y 60 ppm.

Solucion madre: Primero se prepar6 la solucion madre de 2000 mg/L, y haciendo uso de la formula de disolucion
(Formula 1) se llegé a las concentraciones propuestas.

Test de jarras: El test de jarras se realiz6 a las mismas velocidades que la investigacion realizada por Flquene &
Yate, (2018): a 100 rpm (velocidad rapida) por un tiempo aproximado de 1 minuto y a 60 rpm (velocidad lenta) por
aproximadamente 15 minutos, realizandose este procedimiento para cada valor de pH y turbidez propuestos
anteriormente.

Determinacién de la concentracion éptima del A. vera (L.) Brum. f. para disminuir la turbidez del agua,
mediante el test de jarras: En primera instancia se realiz6 el proceso de extraccion del mucilago de la sébila (floculante),
siguiendo el procedimiento empleado por Mandar & Mitesh, (2009). Las plantas de A. vera pasaron por un proceso de
seleccion donde, las hojas en mal estado o infectadas fueron descartadas, al igual que las hojas inmaduras o con poca
cantidad de gel mucilaginoso.

Proceso de desinfeccién: El proceso de desinfeccion se realiz6 una vez desespinado las hojas del A. vera, se
desinfect6 con agua y 0,5% de cloro, tal y como lo realiz6 (Mufioz et al., 2015), por un tiempo de 3 minutos, para que
posteriormente sea macerada en agua por 48 horas (Tucanes, 2019).

Extraccion del gel del A. vera: Se realizo la extraccion de forma manual, removiendo la corteza de la sabila, con
cortes en el haz y envés de la hoja, para obtener asi el mucilago. La pulpa fue macerada con agua por 24 horas, para
seguidamente filtrarlo como lo realiz6 Tucanes, (2019).

Aplicacion del A. vera: El A. vera se diluy6 al 1% para después realizarse la aplicacion directa del mucilago en
las diferentes concentraciones de turbidez con valores de pH y dosis de alimina iniciales, las cantidades de gel agregadas
fueron: 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 y 0,5mL.

Elaboracion de un modelo matematico de superficie de respuesta para determinar la dosis 6ptima de Aloe
vera (L.) Brum. f. como floculante, en la remocién de la turbidez del agua: Se optimiz6 la respuesta del proceso de
floculacion del gel de A. vera lo cual estuvo influenciada por la cantidad del mucilago aplicada en un agua turbia y la
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concentracion de sulfato de aluminio, se utilizé un modelo de segundo orden debido a que nos encontrabamos cerca al
optimo local. El disefio experimental aplicado se representa en la tabla 1.

Tabla 1. Esquema del disefio experimental para la elaboracion del modelo matematico de superficie de respuesta

Turbidez inicial (NTU) pH Sulfato de aluminio (ppm) Aloe vera (L.)

6 20 0,1;0,2;0,3;0,4y0,5mL

10, 50y 200 30 0,1;0,2;0,3; 0,4y 0,5mL
40 0,1;0,2;0,3; 0,4y 0,5mL

50 0,1;0,2;0,3;0,4y0,5mL

60 0,1;0,2;0,3;0,4y0,5mL

7,5 20 0,1;0,2;0,3;0,4y0,5mL

30 0,1;0,2;0,3;0,4y0,5mL

40 0,1;0,2;0,3; 0,4y 0,5mL

50 0,1;0,2;0,3;0,4y0,5mL

60 0,1;0,2;0,3; 0,4y 0,5mL

9 20 0,1;0,2;0,3; 0,4y 0,5mL

30 0,1;0,2;0,3;0,4y0,5mL

40 0,1;0,2;0,3;0,4y0,5mL

50 0,1;0,2;0,3;0,4y0,5mL

60 0,1;0,2;0,3; 0,4y 0,5mL

Validacion del modelo matematico de superficie de respuesta

Después de visualizar experimentalmente las caracteristicas y reacciones de la sabila como floculante en la
remocién de la turbidez, y haberlo modelado matematicamente mediante la superficie de respuesta, se procedio a la
validacion para comprobar que el modelo estimado es correcto, lo que permitira su aplicacion préactica.

Se realiz6 una validacion interna y externa, primero se us6 las dosis éptimas segln el método de superficie de
respuesta, a diferente turbidez y pH inicial, realizandose esta validacion mediante un representacion grafica y mediante
indices de sesgo y exactitud, después se uso datos que no se han usado para la elaboracién del modelo, tomando muestras
de fuentes superficiales de la zona (Figura 1), asimismo se realiz6 la validacion haciendo uso de un agua con arcilla roja
de la zona, esta validacion se realizé mediante indices matematicos tal y como lo realizé Rodriguez, (2003).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo para la validacion del modelo matematico
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Representacién gréafica

Se realizé una representacién grafica de los valores observados experimentalmente y los estimados por el modelo,
los cuales fueron representados en transformaciones de raiz cuadrada.

Representacién estadistica

Prueba de rangos con signos de Wilcoxon: Se realizd la prueba de Wilcoxon para datos relacionados
generalmente usados para muestras de datos menores a 30, verificando si las variables son significativas (p < 0,05) o no
son significativas (p > 0,05), lo cual indica la concordancia entre los valores experimentales y los previstos en el modelo,
considerando que el valor critico de Z se encuentra entre -1,96 y 1,96 a una significancia del 5%, valores que se encuentran
fuera de este rango son consideradas como significativas, tal y como lo afirma Alvarez, (1994).

Raiz del error cuadratico medio: Se determind la remocion de la turbidez con diferentes concentraciones del
floculante, empleandose la raiz del error cuadratico (RMSE) para evaluar la bondad de ajuste del modelo de superficie de
respuesta, donde valores menores a 0,05 indicaran un buen ajuste del modelo, cuanto menor sea el valor mayor cercania
a los datos reales, tal y como lo indica Serrano, (2013). Pararealizar la comparacién matematica se enfrentaron los valores
observados, con las estimaciones por el modelo de superficie de respuesta.

. 2
RMSE= \/ Z(Upred.ruca Ushservada) ( 2 )

Nlmero de datos

Indices de sesgo y exactitud: Se hizo uso de los indices de sesgo y exactitud, el indice de Bias o factor sesgo indica
la idoneidad de un modelo matematico, siendo los valores cercanos a la unidad los que representan una fiabilidad del
modelo matematico (Ecuacién 3).

(Sog(™ =) (3)
B f =10 Mobservado

Mientras tanto el indice de exactitud representa el promedio de la distancia entre cada punto y la linea de
equivalencia, como una medida de la proximidad del promedio entre las predicciones y las observaciones (Rodriguez,
2003) (Ecuacion 4).

5 g (#442) (4)
A f = 10 Hobservado

Andlisis estadistico

Prueba de Kolmogorov-Smirnov: Se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar la normalidad
de los datos obtenidos, donde valores superiores o iguales a 0,05 hacen referencia a datos con una distribucién normal.

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis: Se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis el cual es una
alternativa no paramétrica para el analisis de varianza, reflejandose en ellos si las variables de turbidez inicial, pH inicial,
dosis de sulfato de aluminio y dosis de A. vera son significativas (p = 0,05) o no significativas (p < 0,05), con respecto
a la eficiencia en la remocion de la turbidez, asimismo se utilizé el método matematico de superficie de respuesta, para
conocer los valores éptimo del A. vera en la remocion de la turbidez.

Prueba no paramétrica de Wilcoxon: Para la validacién del modelo matemaético se utilizé la prueba de la prueba
de rangos con signos de Wilcoxon, el cual es una prueba no paramétrica que reemplaza al t-student para datos
relacionados.

Resultados y discusion
Acondicionamiento de un agua caolinica para simular la turbidez, con diferentes valores iniciales de pH

Determinacién de la dosis de caolin para valores diferentes de turbidez: La relacion existente entre la dosis
de caolin en el agua y su turbidez se refleja mediante una ecuacion cuyo ajuste cubico tiene un R2 de 0,996, valor que se
encuentra cerca de la unidad, por lo cual se puede afirmar que el ajuste cibico y la ecuacion generada son aceptables
debido a que un ajuste cercano a la unidad es lo ideal, por otra parte se puede observar que a mayor concentracion de
caolin mayor es la turbidez en el agua, generandose de esa manera un comportamiento similar a la investigacion realizada
por Soto-Conde, (2016) en donde uso el caolin en sus diferentes presentaciones (arcilla caolin roja, beige, gris y blanca)
para simular la turbidez del agua.
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Figura 2. Curva patrén de las dosis de caolin para determinar una turbidez deseada

Mediante la ecuacion generada entre la relacion de la concentracion de caolin y la turbidez del agua, se evidencio
que los valores deseados para una turbidez inicial de 10, 50 y 200 NTU fueron: 10,2 NTU, 50 NTU y 190 NTU
respectivamente, cuyas desviaciones estdndar de turbidez con respecto a su media no superan los 0,4 NTU, en donde se
refleja que la menor variabilidad de datos es para valores de 50 NTU.

Tabla 2. Datos estadisticos de las turbideces generadas mediante la adicion del caolin en diferentes concentraciones

Descripcion 10 NTU 50 NTU 200 NTU
Media 10,200 50,000 190,000
Error estandar de la media 0,067 0,061 0,116
Mediana 10,200 49,950 190,150
Desviacion estandar 0,211 0,194 0,368
Varianza 0,044 0,038 0,136
Minimo 9,800 49,800 189,100
Maximo 10,500 50,300 190,300

Ajuste del pH inicial

Los valores de pH inicial que se obtuvo en el laboratorio se asemejan al resultado deseado, con una desviacion
estdndar maxima de 0,081 para un pH de 6, para ajustar el pH a valores que tienden a la basicidad se hizo uso del hidréxido
de sodio a diferencia de Vielman (2019) que hizo uso del 6xido de calcio para el ajuste de pardmetro.

Tabla 3. Datos estadisticos de los pH generados para el acondicionamiento del pH inicial del agua

Descripcidn pH 6,0 pH 7,5 pH 9,0
Media 6,050 7,560 9,070
Error estandar de la media 0,026 0,006 0,009
Mediana 6,055 7,570 9,075
Moda 5,950 7,570 9,090
Desviacién estandar 0,081 0,021 0,027
Varianza 0,007 0,000 0,001
Minimo 5,950 7,520 9,020
Maximo 6,150 7,580 9,100

Concentracion 6ptima de la alimina

Las figuras 3, 4 y 5 muestran la relacion de la dosis del sulfato de aluminio con la remocién de la turbidez del agua
y la variacion de su pH resultante. El pH final depende de la cantidad de coagulante agregado, observandose que a mayor
cantidad de sulfato de aluminio menor es el pH resultante, asi mismo existe una clara relacion entre la eficiencia de
remocion de turbidez y el pH final del agua, independientemente del valor de turbidez inicial, observandose mayor
eficiencia en un rango de 5,2 a 7,09 de pH, un resultado similar obtiene el investigador Vielman, (2019) quien obtuvo un
resultado con mayor remocién de turbidez a valores de pH que se encuentran dentro de un rango de 6,5 a 8,0, resultado
que difiere en cierto grado del presente estudio debido a que el investigador en mencién hizo uso de un agua con
condiciones distintas al de la presente investigacion (agua residual de una industria de alimentos de harina de trigo) ya
que el sulfato de aluminio interactda con el componente quimico del agua, otros investigadores que realizaron pruebas
para determinar el rango éptimo de pH con respecto al sulfato de aluminio como coagulante son Barajas & Leon, (2015)
quienes afirman que este rango se encuentra entre 5,5 y 8; quien a diferencia de Vielman, (2019) trabajo con turbideces
y dosis de coagulante semejantes a la presente investigacion.
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Figura 5. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la remocion de turbidez del agua a un pH inicial de 9,07
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Para una muestra de agua con un pH inicial de 6,05 se puede observar que el mayor porcentaje de remocién de
turbidez es reflejada en un rango de 30 a 40 ppm de dosis de Al2(SO4)3 independientemente de su valor de turbidez
inicial, mientras que para un pH inicial de 7,56 el porcentaje de remocion de turbidez asciende a medida que se aumenta
dicha dosis, a excepcion de una muestra de agua con NTU inicial de 190 el cual refleja un comportamiento con mayor
efectividad a 40ppm de Al2(S04)3, un comportamiento similar se observa en muestras de agua con un pH inicial de 9,07
donde la remocidn de la turbidez aumenta dependiendo de la cantidad de Al2(SO4)3, todo lo mencionado hace referencia
a la relacion que tiene el coagulante en el pH y este en la eficiencia de remocion de la turbidez, Claros (2015) concuerda
con nuestra afirmacion ya que confirmé mediante una investigacion la influencia de la dosis de coagulante y el pH sobre
la turbidez final del agua.

Dosis 6ptima del Aloe vera (L.) Brum.f. para disminuir la turbidez del agua

Se us6 el A. vera en gel al 1% al igual que Tejaswinee, (2016) y Gaikwad & Munavalli, (2019) como floculante
natural después de hacer uso del coagulante (Sulfato de Aluminio). Para un pH inicial de 6,05 y una turbidez de 10,2 y
190 NTU, la dosis 6ptima del A. vera se encontré sobre 0,4 mL, mientras que para una turbidez inicial de 50 NTU la
mayor eficiencia se reflejo entre 0,15 y 0,5 mL del floculante natural (Figura 6, 7 y 8). Para un pH inicial de 7,56, tanto
para una turbidez de 10,2 y 190 NTU se reflejé que la dosis de floculante con mayor eficiencia se encuentra sobre 0,3
mL, mientras que para una turbidez de 50NTU este se encuentra entre 0,1 y 0,35 mL (Figura 17, 18 y 19). Con respecto
a un pH bésico (pH de 9,07), tanto para una turbidez inicial de 10 y de 50 el valor optimo del A. vera se encuentra entre
0,05 y 0,45 mL, mientras que para un NTU 190, la dosis optima se encuentra sobre 5 mL (Figura 20, 21 y 22),
observandose mediante este comportamiento que la dosis del A. vera depende de la dosis de coagulante agregado, ya que
ambos interactlan de manera conjunta para obtener una mayor eficiencia de remocidn, esta resultado se respalda segln
lo afirmado por Tejaswinee, (2016) quien hizo uso solo del A. vera como coagulante primario donde solo obtuvo una
remocion maxima de 39,41%, mientras que al realizar una combinacién del alumbre con el A. vera al 1% el porcentaje
de remocién aumenté hasta llegar a valores superiores al 80%.

Los resultados de la remocion de turbidez del agua haciendo uso del A. vera como floculante natural en
combinacion con el coagulante, nos reflejan resultados mas eficientes en todas las pruebas realizadas que solo haciendo
uso del sulfato de aluminio, un claro ejemplo de ello es la investigacién realizada por Daza y Epalza, (2016) quien uso
como coagulante- floculante al A. vera en la remocion de la turbidez centrandose en los biopolimeros que estos contienen,
donde obtuvo un 92,74% como maxima remocion de turbidez, mientras que en nuestra investigacion en condiciones
similares se obtuvo valores superiores. Las maximas eficiencias de remocion de turbidez obtenidas haciendo uso del
floculante A. vera conjuntamente con el sulfato de aluminio fueron los siguiente: para una turbidez inicial de 10,2 NTU
fueron de 52,94%, 83,33% y 100,00%, para una turbidez inicial de 50 NTU fueron 73,00%, 99,40% y 99,2%, mientras
que para una NTU inicial de 190 fueron de 87,63%, 95, 60% Yy 98,12% para valores iniciales de pH de 6,02, 7,56 y 9,07
respectivamente; por otro lado Nougbode et al., (2016) reportaron una eficiencia de remocion de 72% para una muestra
de agua de 186,8 NTU y un pH de 7,37 haciendo uso solo del A. vera, frente a estos datos se puede afirmar lo mismo que
Gaikwad & Munavalli, (2019) que mencionan que el A. vera actla como coagulante auxiliar con los coagulantes y
aumenta la eliminacién de la turbidez, lo mismo afirma Hurtado, (2019) quién demostrd el poder floculante del gel de A.
Vera, resaltando que el uso de este gel de forma individual no es muy enérgico, existe un mejor resultado de la remocion
de la turbidez al hacer uso de este como coadyuvante de la floculacién en mezcla con alimina. EI A. vera fue usado como
floculante por su estado mucilaginoso, Nougbode et al., (2016) mencionan que esta planta contiene grupos fitoquimicos
que le dan la propiedad de floculante tales como taninos, saponinas, mucilagos, flavonoides, derivados del antraceno,
derivados de quinonas y proteinas.

Aloe vera (mL)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Alumina (ppm) Alumina (ppm)

Figura 6. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la Figura 7. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la
remocién de turbidez del agua a un pH inicial de 6,05 remocién de turbidez del agua a un pH inicial de 6,05
a una turbidez inicial de 10,2 NTU a una turbidez inicial de 50 NTU
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Figura 8. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la Figura 9. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la
remocion de turbidez del agua a un pH inicial de 6,05 remocion de turbidez del agua a un pH inicial de 7,56 a
a una turbidez inicial de 190 NTU una turbidez inicial de 10,2 NTU
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Figura 10. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la Figura 11. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la

remocion de turbidez del agua a un pH inicial de 7,56  remocion de turbidez del agua a un pH inicial de 7,56 a
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Figura 12. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la Figura 13. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la

remociénde turbidez del agua a un pH inicial de 9,07 remociénde turbidez del agua a un pH inicial de 9,07 a
a una turbidez inicial de 10,2 NTU una turbidez inicial de 50 NTU
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Figura 14. Efecto de sulfato de aluminio, sobre la Figura 15. Superficie de respuesta de la dosis 6ptima de
remocion de turbidez del agua a un pH inicial de 9,07 floculante a una turbidez de 10,2 NTU y un pH de 6,05
a una turbidez inicial de 190 NTU

Gaikwad & Munavalli (2019) realizaron su investigacion con dos agentes naturales para la coagulacion-
floculacién siendo estos el A. vera conjuntamente con la Moringa oleifera, llegando estos a eliminar hasta el 40% de
turbidez de un agua de turbidez baja (<12) con un pH de 7,0 a 7,6, este resultado es mucho menor al registrado por la
presente investigacion en donde se llegd hasta un 83,33% de remocion de turbidez a una turbidez inicial de 10,2 NTU y
un pH de 7,56, esto debido a que se trabajo con el sulfato de aluminio que tiene un alto poder coagulante.

Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis de la turbidez inicial del agua con respecto a la remocién del mismo

Variable TL(J,:E_ISTZ N Medias EsEt)z:c/J.ar Mediana P:Z?;io H P
Remocion 10,2 225 46,21 22,26 38,33 171,17
de 50 225 78,33 19,27 87 403,79 250,71 0,0001
turbidez (%) 190 225 85,11 10,24 89,53 439,04

Tabla 5. Prueba de Kruskal-Wallis del pH inicial del agua con respecto a la remocion de la turbidez

Variable pH N Medias D?SV' Mediana Promedio H p
Estandar rangos
Remocién 6,05 225 52,44 18,59 55,6 191,59
de 7,56 225 73,55 25,56 87,76 365,1 215,41 0,0001
turbidez (%) 9,07 225 83,66 18,2 91,95 457,31

Tabla 6. Prueba de Kruskal-Wallis de la dosis del sulfato de aluminio con respecto a la remocién de la turbidez
del agua

Variable Su!fgto de Medias D?SV' Mediana Promedio H p

aluminio (ppm) Estdndar rangos
20 135 62,89 25,46 79 253,03
» 30 135 68,26 23,59 75,32 307,3

Remocion de 40 135 72,89 21,73 86,6 354,78 48 0,0001

turbidez (%)

50 135 71,78 25,18 75,49 377,73
60 135 73,58 26,18 91,42 397,15

Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis de la dosis de A. vera con respecto a la remocién de turbidez del agua

Variable Aloe vera N Medias D?SV' Mediana Promedio H p
(mL) Estandar rangos
0,1 135 69,24 26 78,2 333,72
5 0,2 135 70,34 25,09 82,54 341,48
Remocion de 0,3 135 68,31 24,98 75,32 326,62 1,63 0,8042
turbidez (%)
0,4 135 71,84 24,41 83,79 354,67
0,5 135 69,68 23,28 76,89 333,51
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Segun la prueba de Kruskal-Wallis, existen diferencias altamente significativas para la eficiencia de remocién de
la turbidez por efecto de los diferentes niveles de turbidez inicial, pH inicial y dosis de sulfato de aluminio, los cuales
tienen un p valor menor al 0,05 (Tablas 4, 5 y 6); este resultado concuerda con autores como Vielman, (2019) quien al
realizar su analisis de varianza de las dosis de sulfato de aluminio con respecto a la turbidez del agua, obtuvo un p valor
menor al 0,05 (p = 0,000) concluyendo que el sulfato de aluminio tiene un efecto significativo en la turbidez final del
agua, y Claros, (2015) quien afirma en una de sus investigaciones que el pH influye significativamente en la turbidez final
del agua, ya que se obtuvo un p valor de 0,000. Por otra parte, se evidencia estadisticamente que las dosis del A. vera no
tienen diferencias significativas en la remocion de la turbidez del agua ya que el p = 0,8042 es mayor al 0,05 (Tabla 7),
lo mismo evidencia Terrones, (2019) quien en sus resultados obtuvo un p = 0,991 afirmando que no existe diferencias
significativas entre las dosis del Aloe vera en la turbidez final del agua, cabe resaltar que este autor usé dosis de 0,5 mL,
1,0 mL, 2,0 mL y 3,0 mL al 10%, este autor en su misma investigacion hallo diferencias significativas entra las dosis de
floculante de Citrus reticulata en la remocion de la turbidez del agua.

Modelo matematico de superficie de respuesta para determinar la dosis 6ptima de Aloe vera (L.) Brum. f. como
floculante, en la remocién de la turbidez del agua

Las figuras 15, 16 y 17 muestran las superficies de respuesta del A. vera como floculante de una muestra de agua
con pH inicial de 6,05, reflejando que el floculante depende de la concentracién de coagulante usado, mostrando mayor
eficiencia en dosis superiores a 0,7 mL (Figura 15 y 16), a excepcion de la muestra de agua con una turbidez inicial de
50 NTU que refleja una eficiencia de remocion similar en todas las dosis agregadas en un rango de concentracién de
Aly(Ss)s de 20 a 40 ppm. A un pH inicial de 6,05 se observa que las eficiencia de remocion de turbidez predictivo segin
el método de superficie de respuesta son: 45,50%, 61,06%, 82,66% para turbideces de 10,2 NTU, 50 NTU, 190 NTU
respectivamente, mientras que Alvarez, (2019) para una muestra de agua con un pH &cido report6 valores de eficiencia
que variaron de 26,86% a 98,86% haciendo uso de la moringa como coagulante-floculante.
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Figura 22. Superficie de respuesta de la dosis 6ptima  Figura 23. Superficie de respuesta de la dosis 6ptima de
de floculante a una turbidez de 50 NTU y pH de 9,07  floculante a una turbidez de 190 NTU y un pH de 9,07

En las figuras 18, 19 y 20 se evidencian las superficies de respuestas del A. vera como floculante de una muestra
de agua con pH inicial de 7,56, en donde se aprecia que tanto para una turbidez de 50 y 190 NTU la dosis 6ptima de
floculante comun es de 0,4 mL, mientras que para una turbidez de 10,2 NTU, el porcentaje de eficiencia de remocion de
turbidez aumenta a medida que se agrega mayor cantidad de A. vera, las eficiencias variaron de 70% a 95,5%, resaltando
que para una turbidez inicial de 50 NTU a un pH de 7,56 se obtuvo la mayor eficiencia, mientras que Daza & Epalza,
(2016) en su investigacion “Evaluacion de la eficiencia de biopolimeros derivados de plantas desérticas como agentes de
floculacion” reportd un maximo de 92,74% de remocion de turbidez de agua usando como coagulante-floculante al A.
vera, para una muestra de agua de 44,5 NTU y un pH inicial de 7,0, por otra parte Diestra & Ramos, (2019) determinaron
el efecto de la concentracion del gel de A. Vera en la remocidn de solidos suspendidos (SST) y materia biodegradable
(DBOs) de un agua residual, logrando remover hasta 88,49%, adicional a ello la remocién de la DBOs efectiva llego hasta
un 73,46%.

En las figuras 19 y 20, se aprecia un rango de dosis 6ptima, segin el método de superficie de respuesta, el punto
Optimo para una turbidez de 50 NTU y pH inicial de 7,56 se encuentra entre un rango de dosis de 50 a 70 ppm de sulfato
de aluminio y 0,1 a 0,5 mL del A. vera, mientras que para una turbidez de 190 NTU el rango de dosis 6ptima se encuentra
entre 40 y 50 ppm del coagulante y a entre 0,4 mL a mas del floculante.

Las dosis éptimas del A. vera, dependen de la cantidad de Al(SO4)3 agregado, reflejando una mayor remocion de
turbidez entre valores que oscilan entre 50 a 80 ppm del coagulante para valores de turbidez inicial de 10,2, 50 y 190
NTU (Figura 21, 22 y 23), mientras que las dosis del floculante para valores de turbidez inicial de 50 y 190 NTU, se
encuentran entre 0,2 a 0,5 mL y 0,6 a 1,0 mL, respectivamente, para una turbidez inicial de 10,2 NTU se refleja un
comportamiento distinto, ya que la mayor eficiencia de remocion se refleja en dosis menores a 0,3 mL del floculante
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NTU. Segun el modelo de superficie de respuesta, la mayor eficiencia de remocion de turbidez se encuentra a un pH
inicial de 9,07; ademas, se aprecia que el pH esta directamente relacionado con la concentracién de coagulante agregado,
con respecto a la dosis dptima del floculante natural A. vera, no se aprecia un comportamiento especifico ya que depende
de la dosis de Al>(SO4)3 agregado, esta informacion se contrasta con Moreno, (2016) y Hurtado, (2019). Moreno, (2016)
en una de sus investigaciones, determing la eficiencia de remocién de la turbidez del A. vera, donde obtuvo una remocion
de la turbidez de 42,48%, solo haciendo uso de este agente natural, mientras que en nuestros resultados la remocion de
turbidez del agua segun el método de superficie de respuesta fue de 99,33%, haciendo uso del A. vera en combinacién
con el sulfato de aluminio, asimismo Hurtado (2019), demostro el poder floculante del gel de A. vera, pero menciono que
el uso de este gel de forma individual no es muy enérgico y que existe un mejor resultado de la remocion de la turbidez
al hacer uso de este como coadyuvante de la floculacion en mezcla con alimina, permitiendo una buena floculacion de
hasta 67% para muestras de agua con las siguientes caracteristicas: turbidez mayores a 30 NTU, temperatura a 18° C, con
tiempo de sedimentacién de 20 a 40 minutos.

Mayores dosis de coagulante y floculante no reflejan mayor remocién de la turbidez del agua ya que estos
dependen de su pH inicial (Tabla 8), esto se puede contrastar con lo reportado por Alvarez, (2019) quién mediante el
método de superficie de respuesta reportd un conjunto de resultados donde se evidencia que a mayor dosis no
necesariamente es mayor la eficiencia de remocion. Las eficiencias de remocidn de turbidez haciendo del agua haciendo
uso del A. vera en conjunto con el sulfato de aluminio seguin el método de superficie de respuesta alcanzaron valores que
variaron desde 45,50% hasta 99,33%, mientras tanto Cerna, (2018) obtuvo un rango de eficiencia de 79,32% hasta 96,4%
haciendo uso de la alimina en conjunto con la Malachra alceifolia Jacq. (Malva); por otra parte Alvarez, (2019) haciendo
uso del extracto de moringa en la remocion de turbidez, obtuvo eficiencias de 92,25 a 94,16 %, mientras que Villabona
Ortiz et al., (2013) hizo de Opuntia ficus-indica en polvo para que cumpla la funcién de un coagulante, cuyo resultado
reflejo un 72% de remocidn de la turbidez a un 90 mg/L del coagulante para una turbidez inicial de 171 NTU, y Herrera,
(2015) alcanzé una eficiencia del 94% haciendo uso solo del almidoén de la papa.

Tabla 8. Dosis éptima del A. vera como floculante, en la remocion de la turbidez del agua segun el modelo
matematico de Superficie de Respuesta

Turbidez inicial pH inicial R2 ADIZTISSO()AlF;;ITpap(:rf) Dosis Ssgr?sqf)e Aloe iig?gleir}i)e

6,05 0,553 49,09 0,9 45,501

10,2 NTU 7,56 0,821 65 1,2 70,001
9,07 0,789 65,76 0,1 99,33
6,05 0,683 29,95 0,3 61,063

SONTU 7,56 0,631 61,87 0,4 95,502
9,07 0,757 65,45 0,4 97,246
6,05 0,667 31,11 1,4 82,668

190 NTU 7,56 0,931 45,51 1 93,706
9,07 0,808 73,33 0,8 96,1

Los R2 obtenidos mediante el modelo de superficie de respuesta varian desde 0,55 hasta 0,93, mientras que
Alvarez, (2019) obtuvo un R2 de 0,776 y Asuncién, (2017) un R2 que vario de 0,75 a 0,98; segun Soto, (2019) el R2 no
esta relacionado con la exactitud de un modelo predictivo, y por ende, no necesariamente refleja si los datos simulados
representan a los observados.

Validacion del modelo matematico de superficie de respuesta

Fr Ll = 0,596 $o

Efitiencia predictiva Eficiencia ohservada Diferencia
(x) (x) (]
5,50 341

-

Remocion do turbidez observado (%)

Promedio 123

40,00 50,00 60,00 70,00 20,00 30,00 100,00

Resnscitn de tusbides pre dictive (%)

Figura 24. Comparacién entre valores predictivos del modelo de superficie de respuesta y los valores reales
observados
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Se realiz6 la representacion grafica de los valores predictivos y observados para la eficiencia de remocion de
turbidez del agua usando al A. vera como floculante. La diferencia entre el valor predictivo del modelo de superficie de
respuesta y el observado es de 1,23%, lo que indica que dicho modelo es representativo en aplicaciones reales, el
porcentaje de error esta asociado a los variables no controladas al momento de la experimentacién, asimismo Chavez et
al., (2011) realiz6 la validacion del modelo de superficie de respuesta mediante diferencias en porcentajes donde obtuvo
una diferencia de 3% del modelo predictivo y el real observado, indicando que el procedimiento que realiz6 en su
investigacion es representativo en condiciones reales. La relacion gréfica existente entre la eficiencia observada versus la
predictiva, muestra una distribucion homogénea y cercana a la linea de equivalencia con un R2 de 0,996.

Comparacion estadistica

La comparacién de medias del modelo matematico con muestras de agua en mismas condiciones que las usadas
para el modelo en mencién, pero con dosis 6ptimas de coagulante y loculante, no encontr6 diferencias estadisticas
significativas en los promedios de las eficiencias predictivas con las eficiencias observadas (p > 0,05), esto quiere decir
que presentan medias iguales (Tabla 9); por otra parte, las muestras de aguas superficiales y las simuladas con la arcilla
roja tienes medias diferentes (p < 0,05), contrarrestando con el “p” valor, el Wilcoxon calculado (valor de Z) en la muestra
de agua simulada con el caolin se encuentra dentro de rango de -1,96 y 1,96, a diferencia de las muestras de aguas
superficiales y las simuladas con la arcilla, con respecto a los indices de sesgo y exactitud para la primera muestra
mencionada fueron: el factor de sesgo fue de 1,009 > 1,00 lo que indica un modelo seguro, debido a que los valores
observados son menores a los estimados por el modelo de superficie de respuesta, mientras que el valor alcanzado por el
factor de exactitud es de 1,014 lo cual indica que las predicciones, en promedio difieren un 1,4% de las observaciones
(Tabla 10), ambos indices reflejan un ajuste adecuado del modelo matemético predictivo, asimismo Rodriguez, (2003) al
realizar la validacion del modelo de superficie de respuesta obtuvo indices de sesgo y exactitud que indicaban un buen
ajuste del modelo en mencion. En la validacién con muestras de aguas superficiales se obtuvo un RMSE alto (15,524),
pero indices de sesgo y exactitud muy cercanos a la unidad, lo cual indica que el modelo matematico se ajusta a muestras
de aguas superficiales de la zona de Tingo Maria, mientras que el agua simulada con arcilla roja obtuvo tanto RMSE e
indices de sesgo y exactitud muy alejados de la unidad, indicando que el modelo no es aplicable para esas aguas.

Tabla 9. Eficiencia esperada vs eficiencia obtenida, prueba de rango de Wilcoxon con 95% de confianza

Descripcion Wilcoxon calculado (2) gl P valor
Simulacién con caolin -1,91 27 0,056
Agua superficial -2,67 9 0,008
Simulacién con arcilla roja -2,667 9 0,008

Tabla 10. Comparaciones mateméticas mediante indices de sesgo y exactitud

indice de sesgo y exactitud

Descripcion RMSE
Factor de sesgo (Bf) Factor de exactitud (Af)
Simulacién con caolin 1,383 1,009 1,014
Agua superficial 15,524 0,855 1,169
Simulacién con arcilla roja 43,6 2,011 2,011

Con respecto a la validacion del modelo matematico, la RMSE fueron: 1,383, 15,524 y 43,600 para muestras de
aguas simuladas con caolin, agua superficial y agua simulada con arcilla, respectivamente, don el RMSE con menor valor
(1,383) fue la simulada con el caolin por ende su R2 fue alto (0,996), valores que indican que el método de superficie de
respuesta estima los observado con buena precision, mientras tanto los valores de RMSE para las aguas superficiales y la
simulada con la arcilla roja fueron elevados, lo que indica una alta dispersion de los datos, Soto-Conde (2016) afirma que
individualmente el RMSE no refleja la confiabilidad de un modelo matematico, por lo cual no lo considera un valor (til
para evaluar un modelo matematico, pero si para estimar cuanto se alejan los datos observados de los estimados por el
modelo de regresion, fue asi que Soto-Conde, (2016) analizé6 mediante métodos estadisticos el desempefio de los modelos
estadisticos, donde obtuvo valores de RMSE bajos (1,98) y un R2 alto (0,96) indicando que estos valores representan un
buen ajuste con respecto a la regresion entre los valores predictivos y los estimados

Consideraciones finales

El acceso al agua potable por red pablica es un problema de la poblacién rural en el departamento de Huanuco,
por ende, se suele realizar el consumo de este recurso sin previo tratamiento, produciéndose asi enfermedades
estomacales. En este contexto, se ha planteado la turbidez como un indicador cualitativo indirecto de riesgo de
contaminacién microbioldgica en aguas superficiales, ya que la turbidez refleja la cantidad de coliformes totales existente
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en ellas. El uso de agentes naturales como el Aloe vera (L.) viene a ser una alternativa como floculante para el tratamiento
convencional del agua.

En esta investigacion se visualizaron experimentalmente las caracteristicas y reacciones del gel de A. vera como
floculante en la remocidn de la turbidez en distintas concentraciones, lo cual permitd realizar un modelo matematico a
partir de superficie de respuesta. La concentracion 6ptima del sulfato de aluminio para 10,2 NTU, 50 NTU y 190 NTU
con un pH inicial de 6,05 fueron de 40 ppm, 30 ppm y 20 ppm respectivamente, para un pH inicial de 7,56 fue de 60 ppm
para turbideces de 10,2 NTU y 50 NTU y de 40 ppm para un NTU de 190, mientras que para un pH inicial de 9,07 fue de
60 ppm independientemente de la turbidez inicial.

La dosis 6ptima del A. vera al 1% es de 0,4 mL por cada 500 mL de muestra, reportandose a estas dosis los mayores
porcentajes de remocion de la turbidez del agua.

Mediante el modelo matematico de superficie de respuesta se determind los valores dptimos del A. vera, los cuales
alcanzan su mayor eficiencia a 0,1 mL y 0,4 mL., los cuales varian de acuerdo a su pH, turbidez inicial y concentracion
de coagulante. La validacion interna y externa demostré que el modelo matematico de superficie de respuesta es aplicable
para aguas del rio Huallaga, rio Monzén y quebrada Naranjal, obteniendo un indice de sesgo de 0,855 y un indice de
exactitud de 1,169.

El acceso al agua potable por red publica es un problema de la poblacion rural en el departamento de Huénuco,
por ende, se suele realizar el consumo de este recurso sin previo tratamiento, produciéndose asi enfermedades
estomacales. El uso de agentes naturales como el Aloe vera (L.) (Sabila) viene a ser una alternativa como floculante para
el tratamiento convencional del agua, por tal motivo, en esta investigacion se visualizaron experimentalmente las
caracteristicas y reacciones del gel de A. vera como floculante en la remocion de la turbidez. La turbidez del agua se
simulé con el caolin, y se determind la concentracion dptima de alumina y sabila (1%) a valores diferentes de pH y
turbidez iniciales, con los datos resultantes se optimiz6 las dosis mediante el modelo matematico de superficie de
respuesta para después realizar su respectiva validacién mediante métodos graficos e indices matematicos; los resultados
reflejaron que la turbidez inicial, pH inicial y la dosis del coagulante influyen significativamente en la remocion de la
turbidez de agua, de forma individual, concluyendo segin el modelo de superficie de respuesta que el volumen 6ptimo
de sabila al 1% alcanza su mayor eficiencia a 0,1 mL y 0,4 mL por cada 500 mL, dosis que varia de acuerdo a su pH'y
turbidez inicial, este modelo matematico se ajusta para aguas superficiales de la ciudad de Tingo Maria.
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