i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

"Aplicacion de la pectina para la adsorcion de plomo
contenidos en aguas subterraneas de la quebrada de Coscollo,
Arequipa 2022"

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniera Ambiental

AUTORAS:
Salazar Rada, Maria Mercedes (orcid.org/0000-0001-5029-9512)
Vega Arenas, Clara del Rosario (orcid.org/0000-0002-3002-5087)

ASESOR:
Mg. Montalvo Morales, Kenny Ruben (orcid.org/0000-0003-4403-4360)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Promocion de la salud, nutricidn y salud alimentaria

LIMA — PERU
2023



Dedicatoria

Dedico mi tesis a mis padres y mi familia
porque son lo mas sagrado que tengo en
la vida, por ser siempre los principales
motivadores y los formadores de lo que
ahora soy como persona, sin ustedes y sus
consejos, su amor y su carifio yo no habria
llegado hasta donde estoy. Gracias familia

los amo.



Agradecimiento

Han pasado muchos afios desde que naci.
Desde ese momento e incluso desde
antes, ya estabas buscando maneras de
siempre darme lo mejor. Has trabajado
duro diariamente y sin importar cuan
cansado estés siempre me brindaste una
sonrisa. Solo me queda agradecerte por

todo padre.



indice de contenidos

CarAlUIA. ... [
DEAICATONIA ... i
PN [ r=To L=Tox 1o 4 1T=T o] (o R PSRRI iii
INAICE d@ CONENIADS .......eeeeeeeeeeeeeeee et iv
INAICE AE tADIAS ........eceeeeeeeeee e, v
INAICE AE fIGUIAS ...t e Vi
RESUMIEBN ... vii
Y 01 1 =T viii
l. INTRODUGCCION. ...t 1
1. MARCO TEORICO .......o oot 4
NI, METODOLOGIA......c.ci oo, 11

3.1. Tipoy diseno de investigacion ..............ooeveuiiiiiie e 11

3.2. Universo, Poblacion, muestray muestreo...........ccceeevvvvieiieeee e, 17

3.3. Técnicas e instrumentos de gestion de datos ...........ccooeevviiiiiiiiiiieeeeeen, 18

3.5, Procedimi€ntos ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 21

3.6. Método de analisis de datos.............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiii 23

3.7. ASPECIOS ELICOS ... 24
V. RESULTADOS ...t e e e e e e e e e eneee e e neeeeenneeeannes 25
V. DISCUSION. ... 43
VI, CONCLUSIONES..... ..o e e e e 47
VII. RECOMENDACIONES ...ttt 48
REFERENCIAS ... ..ottt et e et e e et a e e e e e enneeeenneeeans 49
ANEXOS ..ottt e et e et e et e e e nra e e arreeeanneeeenes 53



indice de tablas

Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de variables...............cccoooiiiiiiiiiiie e, 14
Tabla 2 Analisis de muestra segun parametro evaluado.............ccccoeeeeeevvveennnnnnnn. 17
Tabla 3 Variables del proceso de adsorcion...............ccceevevvviieeeeiiiiiee e 23

Tabla 4 Disefio experimental. Aplicacion de pectina para la adsorcion de plomo
contenidos en aguas subterraneas de la quebrada de Coscollo, Arequipa 2022. 24

Tabla 5 Contenido de elementos en solucidon, determinado por el método de

Metales Totales por ICP-MS. ...... ..o 26
Tabla 6 pH del agua de subsuelo de la Quebrada de Coscollo.............ccccce....... 27
Tabla 7 Conductividad de Agua de la Quebrada de Coscollo. ..........ccceeeeveennnnnnn. 28
Tabla 8 Resultados de la Densidad del agua de la Quebrada de Coscollo.......... 28

Tabla 9 Solidos Totales en las aguas de subsuelo de la quebrada de Coscollo.. 29

Tabla 10 Solidos Totales disueltos de las aguas de subsuelo de la quebrada de

@70 1o ] | [0 TSSO 30
Tabla 11 Determinacion del porcentaje de humedad de la pectina...................... 30
Tabla 12 Resultados del analisis de Cenizas para la pectina. ............cccceeeeeennnn... 32
Tabla 13 Resultados referentes al grado de gelificacion para la pectina. ............ 34
Tabla 14 Valores de la densidad para la pectina..............ooooiieiiiiiiinieieeee, 35
Tabla 15 Resultado del pH para la pectina. ..., 37
Tabla 16 Resultado de las concentraciones de plomo. ..............cceiieiiiiieieeeiinnnn. 38

Tabla 17 Analisis de Varianza (ANOVA) para la concentracion final de plomo.... 39

Tabla 18 Determinacion de la eficiencia por cada prueba ensayada. .................. 42



indice de figuras

Figura 1 Ubicacion del pozo para el muestreo de agua. ...............evevveeiiveeiiinnnnnns 25
Figura 2 INGreS0 @l POZO0........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiteieeeeee et eeaeaeeeeseaessennenssnnnnne 25
Figura 3 Toma de muestra del agua subterranea. ...........ccccccceeeeiiiiiiiiiiiicceeee. 26
Figura 4 Pectina antes de entraralaestufa................cooooiiiiiii e, 31
Figura 5 Pectina luego de pasar por la estufa, para el calculo de humedad. ....... 31
Figura 6 Horno estufa para la determinacion de las cenizas............cccccvvvviiinnenee 32
Figura 7 Crisoles con las muestras de las cenizas de pectina. ...........cccccceeenee... 33
Figura 8 Retirado de muestras de pectina. ............ccooeiviiiiiiiiiiiie e 33
Figura 9 Pesado de 1a PeCting. ............uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 10 Muestras de PecCting...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeaeeeeeeees 36
Figura 11 Determinacion de pH de la pectina. ...........ccooovviiiiiiiiiiiiiieeeee e, 37

Figura 12 Preparacion de cartucho de pectina izquierda. Preparacion del disefio

experimental dereCha. ............oooo i 38
Figura 13 Grafica de diSPErSiON. ............uuuuuueuuuueiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeenneane 40
Figura 14 ANOVA grafico para la concentracién de plomo. ............cccccevvvvvenn.... 41
Figura 15 Grafica de interaCCionEs. .........ccooiiiiiiiiiiiiee e 41

Vi



Resumen

La pectina es un polisacarido de origen vegetal capaz de gelificar en presencia de
agua, esto le permite ganar volumen y posibilidad de adsorber elementos en
solucion. Es por ello que la presente investigacion presenta como objetivo aplicar
pectina para la eficiente reduccidén de plomo contenido en las aguas subterraneas
de la quebrada de Coscollo localizada en San Martin de Socabaya. La metodologia
de investigacion fue tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo y disefio
experimental. En el cual se determiné la eficiencia de la pectina en la adsorcion de
plomo, para ello se planted un disefio experimental de bloques teniendo como
variables manipulables la cantidad de pectina (0.25, 0.50 y 1.00 gramos) y el tiempo
de contacto (1, 3 y 6 horas). Los resultados indicaron que la concentracion inicial
de plomo fue de 6570 mg/L y al finalizar el proceso de adsorcion de 879 mg/L,
lograndose una maxima eficiencia de remocion de plomo de 86.6% en un tiempo
de contacto de una hora y una cantidad de pectina en el cartucho de 1 gramo. Asi
mismo, segun el analisis estadistico aplicado ANOVA de las variables empleadas,
el tiempo de contacto es mas significativa para la variable respuesta (concentracion

de plomo).

Palabras clave: Aguas subterraneas, Pectina, Adsorcién de plomo.
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Abstract

Pectin is a polysaccharide of vegetable origin capable of gelling in the presence of
water, this allows it to gain volume and the possibility of adsorbing elements in
solution. That is why the present investigation presents the objective of applying
pectin for the efficient reduction of lead content in the groundwater of the Coscollo
ravine located in San Martin de Socabaya. The research methodology was applied
type, with a quantitative approach and experimental design. In which the efficiency
of pectin in lead adsorption was determined, for this an experimental block design
was proposed, having as manipulable variables the amount of pectin (0.25, 0.50
and 1.00 grams) and the contact time (1, 3 and 6 hours). The results indicated that
the initial concentration of lead was 6570 mg/L and at the end of the adsorption
process it was 879 mg/L, achieving a maximum lead removal efficiency of 86.6% in
a contact time of one hour and a quantity of pectin in the 1-gram cartridge. Likewise,
according to the statistical analysis applied ANOVA of the variables used, the

contact time is more significant for the response variable (lead concentration).

Keywords: Water treatment, Pectin, Heavy metal adsorption
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I. INTRODUCCION

A nivel internacional segun las Naciones Unidas (2022), aproximadamente 2000
millones de personas han registrado que tienen posibilidades de acceder al agua
potable en el ultimo lustro, sin embargo, a escala mundial mas del 25% de la
poblacién no cuenta con el acceso a este servicio. Por otro lado, esta organizacion
internacional menciona que la contaminacién del agua por plomo causa cerca de
un millbn de muertes anualmente esto debido a problemas relacionados con la
anemia, hipertension y toxicidad en los 6rganos internos. Asi mismo, menciona que
es importante la identificacion de las fuentes de exposicion de plomo, de tal manera

que se ponga fin a los casos de personas contaminadas con plomo en la sangre.

A nivel nacional, INDECI (2019) indica que en el Peru se han documentado mas de
4500 casos de ciudadanos peruanos expuestos a metales pesados, sin embargo,
diversos indicadores muestran que estas cifras son relativas puesto que el impacto
real de los niveles de contaminacion son superiores. De acuerdo a la Plataforma
Nacional de Afectados y Afectadas por Metales Toxicos la cifra mas alta de
personas expuestas a las sustancias quimicas contaminantes se relacionan con el
plomo y el mercurio; también indica que aproximadamente doce regiones peruanas
son afectadas por contaminacion de plomo en los recursos hidricos, debido a ello
se exigen politicas, planes nacionales y tecnologias que permitan atender la salud
ambiental y humana. Ademas de la implementacion de estrategias multisectoriales
para priorizar y detener esta grave problematica. En el Peru se han utilizado
multiples quimicos como agentes de coagulacién y floculacion dentro de los
tratamientos de aguas, sin embargo, en afos recientes la utilizacién de pectina,
proveniente de diferentes productos, muestra resultados mas que 6ptimos para

reducir la turbidez y niveles de contaminacién de los efluentes hidricos.

A nivel local, INDECI (2021) indica que desde 2016, se viene observando una
contaminacién hidrica en diferentes efluentes de la regién Arequipa, principalmente
en el rio Tambo, el cual se vincula directamente con los recursos agropecuarias
hidrobiologicos de la provincia de Islay (Arequipa), afectando principalmente a los
distritos de Cocachacra, Dean Valdivia, Mejia, Mollendo, Islay y la Punta de
Bombon, los cuales presentan coloraciones en el agua de color verde, amarillo,

naranja intenso y verde — amarillo, asi como concentraciones importantes de



metales pesados (arsénico, aluminio y plomo) y microorganismos que superan los
LMP (limites maximos permisibles), poniendo en riesgo la salud y recursos

economicos de la poblacion aledaia.

Las técnicas actuales de remocion de metales tienen un alto costo y un nivel de
complejidad especialmente para soluciones 100 mg. L-1 generando ademas otros
desechos toxicos, por ello se deben desarrollar nuevas aplicaciones que ayuden a

reducir estos metales a un costo accesible para cualquier industria.

Lo expuesto evidencia que es necesario realizar esfuerzos para reducir los niveles
de contaminacion por plomo en los efluentes arequipefnos. Por ello, se decidi6
analizar el agua de la quebrada de Coscollo en el distrito de Socabaya en ella se
analiz6 todos los metales que contiene el agua de esta quebrada y por medio del
uso de la pectina lograr reducir los niveles de contaminacion de estos metales. De
acuerdo a esta problematica se enuncia el siguiente problema general: ; Cual es la
eficacia de la pectina, en la absorcion del plomo contenido en aguas subterraneas

de la quebrada de Coscollo en San Martin de Socabaya?

Tras el anterior planteamiento se determiné los problemas especificos: Siendo el
primero, ¢ Cuales deberian ser los criterios de caracterizacion de agua del subsuelo
procedente de la quebrada de Coscollo en San Martin de Socabaya?, el segundo
¢ Cuadles deberian ser las caracteristicas de la pectina comercial adquirida?, el
tercero, ¢ A través de qué tipo de tratamiento de adsorcion sera necesario preparar
los cartuchos de pectina?, y el cuarto es ;De qué manera se determinara la

eficiencia de la pectina respecto a la absorcion de plomo?

El objetivo general es Determinar la aplicacion de pectina para reducir el Contenido

de Plomo en las Aguas Subterraneas de la quebrada de Coscollo.

Siendo los objetivos especificos: Caracterizar el agua de subsuelo procedente de
la quebrada de Coscollo la cual se encuentra en San Martin de Socabaya. El
segundo objetivo especifico: Caracterizar la pectina comercial adquirida. El tercer
objetivo especifico: Preparar los cartuchos de pectina para el tratamiento por
adsorcion, y el cuarto objetivo especifico es: Determinar la eficiencia de la pectina

en la absorcion de plomo.



Como hipétesis general: Es posible reducir los niveles de plomo de las aguas
subterraneas de la quebrada de Coscollo en San Martin de Socabaya, con el uso
adecuado de la pectina. Las siguientes hipotesis especificas son: A través de la
caracterizacion del agua de subsuelo procedente de la quebrada de Coscollo en
San Martin de Socabaya sera posible determinar la estrategia mas adecuada de
solucion referente a los niveles de contaminacién por plomo. La segunda hipotesis
especifica es que a través de la caracterizacion de la pectina comercial adquirida
sera posible conocer las particularidades y métodos de aplicacion mas adecuados
del producto sobre los efluentes sefalados. La tercera hipétesis especifica es que,
a través de la preparacion adecuada de los cartuchos de pectina, estos podran
montarse sin inconvenientes en el equipo extractor. La cuarta hipétesis especifica,
sefala que al analizarse las propiedades fisicoquimicas del agua sera posible

determinar la eficiencia de la pectina en la absorcion de plomo.

Como parte de la justificacion, en primer lugar, se tiene la justificacion social: Puesto
que en el Peru existen mas de 4500 casos de personas expuestas y contaminadas
por metales pesados, siendo el plomo uno de ellos. Estos indicadores muestran
que existe un peligro latente en la salud publica de los peruanos, siendo necesario

brindar soluciones adecuadas por parte de los investigadores.

En segundo lugar, se tiene la justificacion ambiental: Los metales pesados como el
plomo son toxicos para el ambiente, puesto que contaminan las profundidades de
los efluentes marinos, se cumulan en las algas y tejidos organicos de las especies
marinas, lo que provoca una contaminacién importante del medio natural, es
importante mencionar que los metales pesados contaminan mas al no ser

biolégicamente degradables.

En cuarto lugar, se tiene la justificacion teodrica: En los antecedentes revisados se
pudo constatar que la aplicacién de la pectina para el tratamiento de los efluentes
hidricos ha tenido éxito, reduciendo de manera importante los niveles de
contaminacion y turbidez del agua. Debido a ello, esta investigacion sera un
importante antecedente nacional en este ambito, sentando las bases para futuras

investigaciones.



. MARCO TEORICO

A nivel internacional, Kumar (2019) en su tesis de investigacion “Orange peel
derived natural and modified pectin for the removal of heavy metals from aqueous
solution” , presents the objective of using natural and modified pectin derived from
orange peel for the elimination of heavy metals (Pb2+ and Cu2+ from aqueous
solutions. The methodology was experimental, where both adsorbents were
characterized by means of spectroscopic analysis, FTIR and NMR, to later analyze
the pH, contact time and the masses of adsorbents from the heavy metal removal
process.The results indicated that the 2 types of pectin showed better adsorption at
acidic pH, where the maximum adsorption of Cu2+ by pectin and modified pectin
occurs at 60 and 30 min respectively, while for Pb2+ it was obtained at 45 and 60
min by pectin and modified pectin respectively.Likewise, the maximum removal of
Cu2+ was obtained with an adsorbent mass of 40 mg for pectin and 20 mg for
modified pectin In the case of Pb2+, it was obtained at 40 mg for both pectin and

modified pectin.

Arévalo (2021) en su tesis de investigacion “Determinacion de la capacidad de
bioadsorcion de metales pesados mediante el uso de la cascara de maracuya
(Passiflora edulis) en aguas contaminadas” presenta como objetivo determinar la
capacidad que tiene la cascara de maracuya para la bioadsorcion de metales
pesados presentes en aguas contaminadas, especificamente el Pb. La metodologia
fue experimental, donde primero se realizd la fase de la caracterizacién del
bioadsorbente y posterior a esto las pruebas de laboratorio. Los resultados
indicaron que usando 0,1 g de bioadsorbente (250 um), y un pH éptimo de 4 se
obtuvo un % de remocion de 93.97%, asi mismo, se obtuvo un % de remocion de
93.93 y 89.71 para una concentracion de Pb de 10 y 30 ppm en un tiempo éptimo
de 180 y 240 min respectivamente. En conclusion, la cascara de maracuya es una

opcion eficiente para remover Pb de efluentes contaminadas.

A nivel nacional, Laura (2018) en su tesis “Estudio de la determinacion de la
actividad floculante en aguas residuales del Rio Chili que contienen metales de Pb,
As y Cr removidos mediante pectina extraida de la cascara de naranja, limén vy
mandarina”, presenté como objetivo, caracterizar y evaluar el proceso de remocion

de metales pesados contenidos en las aguas superficiales del Rio Chili. Su



metodologia de investigacion fue del tipo aplicativo, la toma de muestra fue
representativa a 3 lugares de la cuenca del Rio Chili, posteriormente se aplicé un
proceso de floculacion — coagulacion, el cual fue monitoreado por un test de jarras.
Obteniéndose como resultado un % de remocién con la pectina de naranja de
43.13, 17.65 de As y Cr respectivamente, por otro lado, la pectina de limén presento
% de remocion de 40.89 de As y 11.76 de Cr, mientras que la biomasa extraida de
mandarina tuvo una remocioén de 43.64 % de As, 71.95 % de Pb. En conclusion, se

obtuvo mejores resultados de la pectina de la mandarina.

Ricardo et al., (2018), en su articulo de investigacion “Adsorcién de plomo (Pb) de
aguas contaminadas mediante cascara de platano (Musa paradisiaca)’, tuvo como
propdosito estudiar la factibilidad de la cascara de platano como bioadsorbente para
remover Pb de las aguas contaminadas. La metodologia de investigacion se basoé
en evaluar el periodo de contacto y tamafo de particula, obteniendo como
resultados una remocion superior a 98% en 30 min. En conclusion, que la biomasa
elaborada a partir de las cascaras de platano resulto una opcion eficiente debido a

su capacidad para remover el Pb de efluentes contaminados con dicho metal.

Morales (2020), en su tesis “Optimizacién del proceso de biosorcion de plomo (ll)
con mesocarpio de toronja (citrus paradisi var. marsh)’, tuvo como objetivo
optimizar el procedimiento de biosorcion de iones Pb utilizando pectina del albedo
de la toronja como adsorbente. La metodologia y disefio empleada fue mediante
MSR (metodologia de superficie respuesta) y Box Behnken respectivamente, los
cuales fueron validados con ANVA. Los resultados mostraron una remocién de
243,145 mg/g al emplear 0.05 g de pectina, un pH de 3 y 379.92 ppm, es decir, se
obtuvo un porcentaje de remocion mayor del 90%. Por otro lado, el promedio de
remocién de Pb*? fue de 201.887 mg/g, con 0.25 g de pectina, a un pH de 4.5y 55
ppm de Pb*2. El autor concluyd que la pectina de toronja es un buen adsorbente
para la remocion de Pb*? dado que logré remover los iones de plomo sin aplicar

enormes cantidades de pectina.

Calixto y Gaona (2019) en su tesis de investigacion “Biosorcion de Plomo (II) con
cascara de naranja (citrus cinensis) aplicado a efluentes acuosos” presenta como
objetivo establecer el proceso de Biosorciéon de Pb (Il) de efluentes acuosos,

usando cascara de naranja. La metodologia fue experimental, donde se estudio el



proceso de Biosorcion de Pb (I1) en condiciones ambientales (T = 25°C y P = 1 atm)
de efluentes acuosos proveniente de una solucion sintética con una concentracion
de 100 ppm. El volumen del efluente tratado fue de 4 L y la biomasa de cascara de
naranja empacada en mallas tul poliester utilizada de 153 g del estudio del proceso
se determind que el equilibrio de Biosorcion se alcanzé al cabo de 6 horas logrando

un % de remocion de Pb (Il) del 91,8 a un pH de 5 y un caudal de 2,2 L/min

Ortiz & Vega (2019) mencionan que los metales pesados son cualquier elemento
quimico metalico ubicados en la corteza terrestre, con una elevada densidad, y con
propiedades tdxicas para los seres humanos. Por otro lado Pujari & Kapoor (2021),
indica que estos metales son téxicos cruciales del medio ambiente debido que son

faciles de acumular y no biodegradables

La contaminacién ambiental por metales pesados tales como: Cu, Ni, As, Pb, Cd,
etc., son un tema de suma importancia debido que pueden afectar los diferentes
ecosistemas acuaticos y terrestres asi como el agua, aire y suelo creando un ciclo
variable e irreversible de toxicidad, muy aparte de que perjudica la salud de las
personas (Slimane & El-Hafid, 2021). Se dice que el plomo comparte alrededor

10% de la contaminacion total producida por metales pesados. (Collin et al., 2022).

Collin et al. (2022) menciona que el plomo (Pb) es uno de los metales mas
importantes, pero altamente nocivo; y a pesar de ser un peligro para el medio
ambiente actualmente, este metal es una sustancia quimica muy utilizada debido a
sus multiples usos derivado de sus propiedades fisicas y quimicas tales como
suavidad, maleabilidad, ductilidad, y resistencia a la corrosién, cualidades que han

dificultado abandonar su uso.

La utilizacién de este metal pesado (Pb) radica principalmente en la elaboracion de
articulos de consumo como baterias de Pb-acido, pinturas, pigmentos, colorantes
vidrio, juguetes, automoviles, ceramica, tuberias, plasticos, algunos cosmeéticos,
etc. (Collin et al., 2022). Asi mismo, las fuentes dominantes de contaminacion por
Pb derivan también de las operaciones de mineria, fundicion y reciclaje, dado que
estas actividades antropogénicas siempre terminan con aguas residuales con
contenido de Pb provocando una contaminacion en el agua si es que no es tratada

antes de su descarga (Wang et al., 2022)



El agua subterranea es una fuente importante de agua en todo el mundo; su calidad
esta determinada por las interacciones entre los constituyentes quimicos, el suelo,
las rocas y los gases dentro del acuifero (Priyadharshini & Marykutty, 2022), sin
embargo debido a el Pb liberado en estas aguas y suelo, pueden bioacumularse y
biomagnificarse junto con la cadena alimenticia, amenaza la salud humana,
interfiriendo con los sistemas bioldgicos y nervioso en los seres vivos (Wang et al.,
2022). Este metal es altamente mortal ya que perjudica a los 6rganos, sistemas del
cuerpo humano, afectando tanto a ninos como adultos el sistema nervioso, aunque
tiene un mayor efecto en los nifios que en los adultos ya que sus tejidos externos e
internos son mas blandos, entre los efectos del Pb estan problemas de
comportamiento, déficits de aprendizaje y coeficiente intelectual reducido (Nag &
Cummins, 2022). Por otro lado, es conocido que la exposicion prolongada al plomo
causa anemia, aumento en la presion arterial, dafio en los rifiones e higado
afectando principalmente ancianos y gente de la mediana edad, ocasionando
incluso hasta la muerte. En el caso de las mujeres gestantes, la exposicion a este
metal puede provocar abortos espontaneos, y en los hombres una reduccion en la
fertilidad (Collin et al., 2022). Cuando se ingiere o inhala, el primer 6rgano que se
ve afectado debido al Pb es el higado, diferentes estudios indican que el 6rgano
hepatico tiene mayor cantidad de Pb, alrededor del 33%, generando un aumento
en cuanto a la produccion de AST y ALT por los hepatocitos que a la vez es
indicador de inflamacion en el higado y también muerte celular (Renu et al., 2021).
Ademas, el Pb esta categorizado como un posible carcinégeno humano en el Grupo
2 B segun la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), donde
los compuestos inorganicos del Pb estan en el Grupo 2 A (probables carcindgenos
humanos) (Wang et al., 2022).

Es por ello que, debido a su nocividad, la (EPA, 2022), lo ha incluido dentro de las
sustancias quimicas mas perjudiciales para la salud humana, estableciendo un

limite maximo de cero en el agua potable.

Debido a que la eliminacién de iones Pb ?* de las corrientes de desechos es
fundamental, se han desarrollado varias tecnologias para el tratamiento de metales
pesados antes de su liberacion al medio ambiente (Esmaeili Bidhendi et al., 2023).

Se han desarrollado tecnologias emergentes que incluyen adsorcion, filtracion por



membrana, coagulacién/floculacion, oxidacion/reduccion, extraccidn mediante
solventes, procesos de membrana, intercambio idnico y tratamiento bioldgico para
minimizar las descargas de aguas residuales y mitigar los peligros de los

contaminantes (Saravanan et al., 2021).

Los contaminantes de metales pesados como el plomo en las aguas subterraneas
y/o residuales industriales, generalmente no se descomponen mientras se mueven,
por el contrario pueden convertirse en otras modos de ocurrencia. Las diversas
formas existentes de elementos de metales pesados en el suelo, asi como los
diferentes entornos fisicos y quimicos, a menudo conducen a grandes diferencias
en las medidas de eliminacion. Es por ello que como método para suprimir estos
metales de las aguas, el tratamiento de adsorcion presenta caracteristicas
adecuadas para llevar a cabo esta remocién, debido a su alta eficiencia, sin
contaminacién secundaria, operacion simple y bajo consumo de energia,

mostrando perspectivas de aplicacion favorables (Bai et al., 2022).

La adsorcion es un método convencional y eficaz que proporciona una gran
superficie para adsorber metales pesados de las aguas residuales. Este proceso
consiste en una fase soélida conocido como adsorbente la cual se pasa a través de
las aguas residuales que contienen metales, siendo estos metales selectivos
adsorbidos por el absorbente quedando en la superficie desde donde pueden ser
recogido por separado. Una vez que el metal es recogido del adsorbente, este
puede ser regenerado por el proceso de desorcion (Dutta et al., 2021). El
adsorbente se puede obtener a partir de desechos agricolas, subproductos de
industrias y sustancias naturales, como el carb6n activado uno de los mas utilizados
(Sanchez et al., 2020). Otros ejemplos de absorbentes son: cascara de arroz,
médula de fibra de coco, piel de naranja, zeolita, aserrin, nanotubos de carbono,

cenizas volantes, etc. (Dutta et al., 2021).

Por otro lado segun Lessa et al. (2020), los materiales compuestos a base
de polisacaridos y derivados han sido ampliamente referidos en la literatura como
adsorbentes eficientes y de bajo coste en el tratamiento de aguas residuales ya que
son capaces de adsorber iones metalicos, colorantes, compuestos organicos y

otros contaminantes del agua. Ademas, las capacidades de reciclaje y reutilizacion
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que exhiben estos materiales y los aspectos ecolégicos relacionados con su disefio

son atractivos desde la perspectiva funcional, econémico y medioambiental.

Uno de los mas importantes polisacaridos es la pectina, la cual esta conformada
por un conjunto de enlaces a-1,4 de acido D-galacturénico ramificados con 12 tipos
de azucares neutros a través de al menos 22 enlaces glucosidicos diferentes
(Gawkowska et al., 2018). Desde un punto de vista quimico, los principales grupos
funcionales en las cadenas moleculares de pectina son grupos ricos en electrones,
como los grupos hidroxilo, carboxilo y acilamino que ademas son hidrofilos (Li et
al., 2021), siendo esta buena hidrofilia la que provoca que las pectinas tengan una
mejor degradabilidad que la celulosa, el quitosano y alginato de sodio, siendo un
indice importante de los adsorbentes. Desde la perspectiva de la teoria de la
colision de la pectina, la estructura de la cadena molecular regular conduce a su
cristalizacién que restringe el libre movimiento de la cadena y reduce la posibilidad
de reaccion de coordinacion como resultado, es decir la pectina presenta una mala

cristalinidad lo cual es ventajoso en la eliminacion de contaminantes (Li et al., 2022).

Este polisacarido es usualmente extraido de los tejidos vegetales y frutales
inmaduros en los cuales se encuentra la Protopectina, la cual abunda en las
membranas y paredes celulares (Aguilar & Flores, 2018). Donde debido a sus
caracteristicas de gelificantes, estabilizantes y espesantes este polisacarido
presenta una variedad de utilidades en la industria de alimentos donde es usado
como aditivo en las mermeladas, mayonesas, almibares, jarabes, bebidas, etc.; en
la industria farmacéutica es usado para la fabricacion de cicatrizantes, inhibidores
de lipasas, anti- ulceras, metastasis, colesterol, antioxidantes, antiinflamatorios, y
en el tratamiento de cancer mediante la apoptosis (Lin et al., 2021) & (Chandel et
al., 2022). En la industria cosmética es utilizada en formulacion de productos como

cremas, pomadas, pasta de dientes, entre otros (Serrat et al., 2018).

La estructura de la pectina depende del origen de obtencion, del tejido (vegetal o
frutal), fase de desarrollo, indole ambiental de extraccion y localizacion (Mejia et al.,
2019). Las pectinas comerciales hoy en dia obtenidas de las cascaras de frutas, en
particular de los citricos, que debido a sus propiedades se han estudiado como

adsorbentes de contaminantes, presentando una elevada destreza en la adsorcion



de metales, ya que contiene grupos carboxilicos, que en su forma anidnica atrae

especies catidnicas como los metales (Valerio et al., 2021).

Con respecto a la capacidad de adsorcion a base de la pectina, segun Wang et al.,
(2019), la suficiencia de adsorcién de la pectina hacia los metales pesados
dependen de su origen, por ejemplo la capacidad de adsorcion de Pb?* por pectina
de citricos, nopal y manzana fue de 176, 26.6 y 148 mg/g respectivamente. Por otro
lado, el mecanismo de adsorcidn entre el metal pesado y las moléculas de pectinas,
que se da mediante la formacién de regiones de union especifica definidas como
"caja de huevo" en donde el mecanismo de “huevera” asume que varios carboxilos
libres, grupos de GalA presentados en el servicio de cadena de pectina como sitios
de unién forman enlaces con el metal pesado. Sin embargo, también hay otros
mecanismos posibles, como el mecanismo por el cual la afinidad por los metales
puede estar asociada con la formacion de pectatos. Los cuales se forman por la
unién de iones metalicos con pectina a través de grupos carboxilicos de GalA y/o
hidroxilo grupos de matriz de polisacaridos, esta formacion podria lograrse

mediante un mecanismo de intercambio idnico y complejacion.

Wang et al. (2019) sefiala que los factores de mayor influencia en la adsorcion de
la pectina son: el pH, efecto de la fuerza iénica y los aniones, tiempo de adsorcion,
la temperatura y el efecto de las concentraciones iniciales. El pH es un factor
esencial que influye en el rendimiento de los productos a base de la pectina como
absorbente hacia la adsorcion de un metal pesado, ya que a valores bajos de pH
<4, las capacidades de unién con el metal de adsorcién son minimas ya que la
pectina tiene una fuerte dependencia del pH, donde un bajo valor de este facilitara
la protonacion de los grupos carboxilo, contribuyendo a una inversion de carga y
una disminucién de la actividad de union de iones metalicos. Por el contrario, al
tener un alto pH (usualmente pH > 8), la pectina suele ser inestable debido a la B-
eliminacioén y la influencia de fuerza idénica que se traduce en una competencia de
Na* con metales pesados para la union electrostatica a la pectina como un ion
"duro" tipico, donde el Na* prefiere atraerse electrostaticamente con la pectina
cargada negativamente en lugar de formar fuertes enlaces coordinados. Otro factor
importante, es el tiempo de adsorcion, donde a mayor de adsorcion mayor sera la

remocion del metal pesado.
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. METODOLOGIA

3.1.Tipo y diseio de investigacion

El estudio fue de tipo aplicado, debido a que el objetivo de esta investigacion era
entender la problematica actual en relacion a datos reales, por lo cual se debid
considerar la descripcion y correlacion entre las variables de investigacion
(independiente, dependiente) dentro del contexto en donde se situa la investigacion
(Alvarez, 2022).

Para este caso especifico la meta de esta investigacion fue determinar como la
aplicacién de la pectina influye en los niveles de adsorcion de plomo contenidos en
las aguas subterraneas procedentes de la quebrada de Coscollo en San Martin de
Socabaya. Considerando que se traté de una investigacion aplicada, cada uno de
los objetivos especificos tuvieron como finalidad otorgar respuestas o interpretar
las evidencias relacionadas con el objetivo de la investigacion, los cuales fueron

adecuadamente planteados.

Esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo debido a que se buscé entender
las relaciones de causa - efecto entre las variables dependientes e independientes
a través de resultados expresados de forma numérica o grafica, considerando
patrones, promedios o correlaciones. Bajo este enfoque se consignaron los
diferentes experimentos que a su vez se fundamentaron en la hipétesis y pruebas
relacionales de causa — efecto acorde con lo seguido por Hernadez-Sampieri &
Mendoza (2019).

El disefio de investigacion fue experimental, considerando la posicién de control
por parte del investigador, se manipularon adredemente una o varias variables
causantes (independientes) para el estudio de las consecuencias en las variables

efecto (dependientes) (Hernadez-Sampieri & Mendoza, 2019)
3.2. Variables y operacionalizacion

Variable dependiente: Eficiencia de adsorcion de plomo

Descripcion conceptual
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La eficiencia de adsorcién de plomo esta expresada en funciéon del tiempo y la
concentracion final de plomo después del proceso de adsorcion (Gonzalez-Lopez,
2022).

Descripcion operacional

La eficiencia de adsorciéon de plomo se determind por la siguiente ecuacion:
Eficiencia (%) = (Co - C) / Co x 100

Variable dependiente: Caracteristicas del agua después del proceso de adsorcidon
Descripcion conceptual

Consiste en determinar los atributos del agua tratada, con el objeto de conocer si
el proceso de Adsorcidon con pectina conlleva a la reduccion del contaminante para

obtener agua con caracteristicas diferentes (Torres, 2019).
Descripcion operacional

Se definié mediante un estudio de los parametros fisico-quimicos del agua tratada
como densidad, conductividad eléctrica, pH, soélidos totales, solidos totales

disueltos y la concentracion final de plomo.

Variable independiente: Caracterizacion del agua de subsuelo de la quebrada de

Coscollo de San Martin de Socabaya
Descripcion conceptual

Consiste en determinar los atributos del agua contaminada, con el objeto de
conocer si el proceso de Adsorcion con pectina conlleva a la reduccién del

contaminante para obtener agua con caracteristicas diferentes. (Rios ,2020)
Descripcion operacional

Se definié mediante un analisis de las caracteristicas fisico-quimicas del agua a
tratar como densidad, pH, conductividad eléctrica, sélidos totales, sdlidos totales

disueltos y concentracién inicial de plomo.
Variable independiente: Pectina comercial

Descripcion conceptual
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La pectina es un tipo de homopolisacarido, el cual esta conformado por ramificados
polimeros acidos como neutros. Este homopolisacarido es el componente principal
de la pared celular primaria de los vegetales, constituyendo hasta el 30% del peso

seco de estas (Cruz, 2018).
Descripcion operacional

Las caracteristicas fisico-quimicas de la pectina comercial se analizaron mediante

pH, humedad, ceniza, tiempo de gelificacion e indice de yodo.
Variable independiente: Proceso de adsorcion
Descripcion conceptual

La adsorcion es la transferencia de sustancias organicas desde una fase liquida a
la superficie de una fase soélida, en este proceso se adhieren las moléculas, atomos

de la sustancia (gas, liquido o sélido) a la superficie del adsorbente (Hu & Xu, 2020).
Descripcion operacional

Las condiciones 6ptimas del proceso de adsorcién de plomo con pectina comercial
permitieron obtener altas eficiencias de eliminacion del contaminante en aguas

subterraneas.
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Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

(Torres, 2019)

totales, soélidos totales

final de plomo

VARIABLE DEFINICION DEFICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Eficiencia de La eficiencia de adsorcion La eficiencia de Condiciones de Concentracién mg/L  Nume
adsorcion de plomo de plomo es un parametro adsorcion de plomo, se la solucién: inicial de plomo ral
critico que determina cuanto determin6 mediante la comoelpH,la  Concentracion mg/L
plomo se elimina siguiente ecuacion fuerzaidnicay  final de plomo
dependiendo de la dosis de (Cerna & Elias, 2015): la concentracion
pectina  (Gonzalez-Lépez, Eficiencia (%) = del adsorbato
2022). C=C 100
Caracterizacion del Consiste en determinar los Parametros Densidad g/lcm®  Nume
agua después del atributos del agua tratada, Se defini6 mediante un fisicoquimicos pH - ral
proceso de con el objeto de conocer si el analisis de los Conductividad  pS/cm
adsorcion proceso de Adsorcidn con parametros fisico- Eléctrica
pectina conlleva a la quimicos del agua Sdlidos totales mg/L
reduccion del contaminante tratada como densidad, Sdlidos totales mg/L
para obtener agua con pH, conductividad disueltos
caracteristicas  diferentes Eléctrica, solidos Concentracion mg/L
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disueltos, concentracion

final de plomo.

componente principal de la

VARIABLE DEFINICION DEFICION DIMENSION  INDICADORES ESCALA

INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL

Caracterizacion del Consiste en determinar los Se defini6 mediante un Caracterizacidon Densidad g/lcm®  Nume

agua de subsuelo de atributos del agua analisis de las fisicoquimica pH - ral
la quebrada de contaminada, con el objeto caracteristicas fisico- Conductividad  pS/cm

Coscollo de San  de conocer si el proceso de quimicas del agua a Eléctrica

Martin de Socabaya Adsorcion con  pectina tratar como densidad, Solidos totales mg/L
conlleva a la reducciéon del conductividad eléctrica, Sdlidos totales mg/L
contaminante para obtener pH, sdlidos totales, disueltos
agua con caracteristicas solidos totales disueltos, Concentracion mg/L
diferentes (Rios, 2020) concentracion inicial de inicial de plomo

plomo.

Pectina comercial La pectina es un tipo de Las caracteristicas Caracterizacion pH - Nume
homopolisacarido, fisicas quimicas de la fisicoquimica Humedad % ral
conformado por ramificados pectina comercial se Ceniza %
polimeros acidos y neutros. analizaron mediante pH, °Brix Grados
Este homopolisacarido es el humedad, ceniza, Tiempo de Min
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pared celular primaria de los

tiempo de gelificacién e

gelificacion

vegetales, constituyendo indice de yodo. indice de Yodo gramos

hasta el 30% del peso seco de yodo

de estas (Cruz, 2018). por 100

gde
muestra

Proceso de La adsorcion es la Las condiciones pH 1-14 - Nume
adsorcion transferencia de sustancias oOptimas del proceso de Tiempo de 4-6 h ral

organicas desde una fase adsorcion de plomo con adsorcion

liquida a la superficie de una
sélida, en este proceso se
adhieren moléculas, atomos
de la sustancia (gas, liquido
0 solido) a la superficie del
adsorbente (Hu & Xu, 2020).

pectina comercial

permitieron obtener
altas eficiencias de
eliminacion del
contaminante en aguas

subterraneas.

Nota: Elaboracion propia
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3.3. Universo, Poblacion, muestra y muestreo

El Universo: Estuvo formado por la cuenca del Rio Chili, que corresponde a toda

agua subterranea que pasa por la ciudad de Arequipa Pefia (2018).

Poblaciéon: Estuvo constituida por toda la capa freatica de agua que pasa por el

distrito de Socabaya.

Muestra: Se considero el agua recolectada en la quebrada de Coscollo, el volumen
de muestra total se recolecto de acuerdo con la metodologia de Martinez y
Coronado (2016) realizada por mes de estudio. Es asi que en el caso sean 6 meses
de estudio el total de muestra debera ser de 2600 ml, utilizandose luego en partes
iguales (1300 ml) para realizar las evaluaciones de pre y post prueba. La cantidad
se adapto de acuerdo al tiempo total que tomo el estudio. En la siguiente tabla se

muestran los volumenes de muestra para cada parametro evaluado.

Tabla 2

Analisis de muestra segun parametro evaluado.

Parametro Tipo de frasco Volumen de muestra

(ml)

Densidad Plastico 100

pH Plastico 100

Conductividad Plastico 500
Eléctrica

Solidos totales Plastico 100
disueltos

Plastico 500

Concentracion final
de plomo
Plastico 100

Sélidos totales

Nota: Adaptado de Martinez y Coronado (2017)
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3.4. Técnicas e instrumentos de gestiéon de datos
Las técnicas utilizadas fueron:

3.4.1. Caracterizacion del agua de subsuelo antes y después del proceso

de adsorcion.

Para realizar esta caracterizacién se realizé un analisis de los parametros
fisico-quimicos del agua tratada, evaluandose caracteristicas como: la
densidad, pH, conductividad Eléctrica, solidos totales, sdlidos totales disueltos

y concentracion final de plomo.
a.1. Determinacién de pH

- Primero, se utilizé un recipiente limpio de tal manera que se aseguraron
los resultados, ya que cualquier particula de suciedad podria haber
interferido y/o alterado la medicion.

- Se separd una cinta de papel peachimetro que posteriormente fue
utilizada para la medicion.

- Se introdujo la cintilla en la muestra liquida hasta que se humedecid, el
tiempo puede variar de 20 segundos hasta 1 hora segun la marca de
peachimetro que utilizada.

- Se retird la cintilla de la muestra luego de haber pasado el tiempo
necesario.

- Finalmente, se procedi6 con la comparacion de la cintilla humeda con la
tabla de colores proporcionada determinando asi el valor de pH,
generalmente la acidez esta representada por tonalidades calidas como
rojo, anaranjado y similares, mientras que la alcalinidad suele relacionarse

con tonalidades frias, azul, plomo, verde y otros
a.2. Determinacion de la Conductividad

La toma de muestras se llevé a cabo conforme con la metodologia establecida
para la recoleccidon de aguas de tipo subterraneo, dicha metodologia sefalaba

que:
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- La muestra debia recolectarse en frascos de vidrio o plastico, y con
respecto a la recepcion, manipulacion y disposicion final debian seguirse
las instrucciones de laboratorio.

- De preferencia cada muestra debe analizarse de forma inmediata en
campo puesto que las aguas puras y aquellas que estan en desequilibrio
con el ambiente suelen experimentar variaciones, bajo esta razon los
frascos tienen que ser llenados por completo y cerrados de manera
hermética hasta su analisis, el cual puede realizarse dentro de un plazo

maximo de 28 dias.
a.3. Determinacion de los Solidos totales

Para la determinaciéon de ST se llevd a cabo el método 2540-B considerando

un intervalo de secado 103° a 105°C.

- Primero, el crisol se calenté a temperaturas de 103° o maximo 105°C por
60 minutos.

- Luego, el crisol fue colocado dentro de un desecador hasta su posterior
uso.

- Se seleccion6 una cantidad representativa de muestra y capaz de
proporcionar como residuo de 2.5 a 200 mg.

- Se pes6 la cantidad de muestra previamente seleccionada vy
transfiriéndola luego al crisol, la muestra se sometio a evaporacion dentro
de un horno o bafo vaporizado. El método sefiala que, si se realiza la
evaporacion dentro de un horno, la temperatura debia bajarse 2°C con
respecto al grado de ebullicion, 100°C, a fin de que la muestra no salpique.

- Posteriormente la muestra evaporada se secé a 103° o 105°C por un
lapso de 60 minutos dentro del horno de secado.

- Se retird el crisol del horno y colocarlo en el desecador hasta que la
temperatura se mantuvo constante.

- Finalmente se registr6 el peso del crisol con la muestra para los

posteriores calculos.
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a.4. Determinacion de los Solidos totales disueltos

Se lavaron varios microfiltros utilizando agua desionizada esto con el
proposito de retirar las particulas sélidas que pudiesen haber quedado
durante su fabricacién. Luego del lavado, los microfiltros se colocaron en
el horno a 104°C durante media hora, finalizado dicho tiempo se colocaron
dentro del desecador junto a sus envases para después determinar el

peso promedio.

Tras realizar el procedimiento anterior se procedio recién con la determinacién
de los SST:

Primero, se filtr6 100 ml (muestra) empleando para ello los filtros
previamente tratados.

Se colocd los filtros con muestra junto a sus envases dentro de un horno,
el cual fue programado a 104°C por 60 minutos.

Finalizado el tiempo se retiraron los filtros del horno, colocandolos luego
en el desecador.

Después del desecador los filtros fueron pesados, la operacidon de pesaje
se realizé mas de una vez determinado asi el peso medio de los SST.

Caracterizacion la pectina comercial

Para realizar esta caracterizacion se realizoé un analisis de los parametros
fisicoquimicos de la pectina comercial, evaluandose las caracteristicas

como: pH, humedad, ceniza, tiempo de gelificacion.

Proceso de adsorciéon

Se prepararon soluciones sintéticas de acetato de plomo (1 ppm) de 1 g
de plomo en 1000 ml de agua destilada regulada a pH mayor a 10,5.
Después se peso 0.25, 0.5 y 1.0 g de pectina y se armo los cartuchos
correspondientes para cada experiencia adicionandole 100 mL de
solucién sintética.

El proceso tomo un tiempo de 60, 180 y 360 min., luego de lo cual cada
solucion paso por filtracion. Posteriormente se tomé alicuotas para la

determinacién de concentracion de plomo misma que se llevd a cabo en
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los Laboratorios Analiticos del Sur (Arequipa) con el método de ensayo
acreditado EPA-METHOD 200.8 Rev 5.4 Determination of trace
elements in water and wastes by inductively coupled Plasma-Mass

spectrometry.

La capacidad de adsorcion de la pectina (qi, mg/g) se calcula con la
ecuacion:

Ci = COV
qu(meg/g) = OV

Donde Ves el volumen total de solucion (L), Ciy Crson las
concentraciones de plomo al inicio y final respectivamente (mg/L), y m es

la cantidad de pectina en base seca (g).

Asi mismo se utilizé el aplicativo Google Earth para la observacion directa
de la zona de estudio, asi como la revisidn bibliografica, datos de prueba
de analisis, mientras que el internet sirvio como herramienta de busqueda

informativa.
3.5. Procedimientos

Objetivo especifico 1: Caracterizacién del agua del subsuelo procedente de la

quebrada de Coscollo.

e Se analizé la densidad del agua, utilizando para ello un densimetro
(aerometro), el cual fue introducido verticalmente en el liquido para
dejarlo en reposo y observandose posteriormente a través de una
escala graduada su nivel de hundimiento en el liquido.

e Se analizé el pH a través de sustancias indicadoras de color, papel
tornasol el cual cambia de color en un intervalo estrecho de valores de
pH.

e Se analizd la conductividad eléctrica a través de medidores de
conductividad portatiles.

e Finalmente, se analiz6 los sdlidos totales en el agua a través de un

conductimetro.
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Se analizé la concentracion de plomo en agua mediante
espectrofotometria en un laboratorio, el laboratorio fue LAS -

“Laboratorios Analiticos del Sur”

Objetivo especifico 2: Caracterizacion de la pectina comercial adquirida

Se analizé el pH a través de sustancias indicadoras de color como
papel tornasol el cual cambia de color en un intervalo estrecho de
valores de pH.

Seguidamente se analiz6 la humedad y ceniza, llevando las muestras
a una estufa donde para la pérdida de agua en el caso de la humedad,
mientras que para determinar las cenizas la muestra fue expuesta a
mayor temperatura.

Se analizé el tiempo de gelificacion e indice de yodo de acuerdo al peso

equivalente y el tiempo (minutos).

Objetivo especifico 3: Preparacion de los cartuchos de pectina para el tratamiento

por adsorcion.

Se preparo el papel filtro, el cual sera dispuesto en forma cilindrica.

La pectina fue colocada dentro del cilindro de papel filtro.

Se cerro el cilindro con la pectina adentro, constituyendo asi el
cartucho.

Posteriormente el cartucho fue colocado en vasos de precipitado

llenados con la muestra de agua de subterranea.

Objetivo especifico 4: Determinar la eficiencia de la pectina en la absorcion de

plomo.

Primero se determind la concentracion inicial de plomo (mg/L)
Luego se determind la concentracion final de plomo (mg/L)
Por ultimo, se compard y evalud la eficiencia de la adsorcién de plomo

por la pectina.
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3.6. Método de analisis de datos

El analisis de la data vinculada con la eficiencia de adsorcion de plomo estara dado

por la siguiente ecuacion:

C
Eficiencia (%) = Co — 6)(100

En donde:

CO: representa la concentracion de plomo antes del proceso.

C: representa la concentracién de plomo luego del proceso.

Diseino experimental

De acuerdo con el tipo de investigacion el disefo utilizado fue completamente

aleatorizado. Evaluandose el efecto del peso de pectina y tiempo de adsorcion

sobre la eficiencia de adsorcion de plomo (Tabla 3). En cuanto al tratamiento

estadistico de los datos, asi como la optimizacion de las variantes del tratamiento

experimental para la adsorcién de plomo se evaluaron mediante el programa

Statgraphics centurion 19%. En la tabla 4 se muestra el disefio experimental.

Tabla 3
Variables del proceso de adsorcion.
Niveles
Factores Etapa Variables
1 2 3
Peso de
A 0.25 0.50 1.00
Proceso de pectina (g)
adsorcion Tiempo de
B 3 6

adsorcion (h)

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 4

Disefo experimental.

Variable 1 Variable 2
_ Numero de
. Tiempo de
Peso de pectina (g) - resultado
adsorcion (h)
0.25 1 1
0.25 3 2
0.25 6 3
0.50 1 4
0.50 3 5
0.50 6 6
1.00 1 7
1.00 3 8
1.00 6 9

Nota: Elaboracion propia
3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion utilizd protocolos estructurados para alcanzar sus
objetivos propuestos, los cuales fueron validados por los expertos
correspondientes. El disefio de investigacion se elaboré cuidadosamente y con rigor
considerando las normas vigentes, produciendo resultados importantes vy
optimizando en todo momento los recursos disponibles. Todos los investigadores
del presente estudio participaron de forma activa rigiéndose estrictamente bajo la

ética y honestidad en el desarrollo de la presente investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1 Caracterizacion del agua

Ubicacion de la muestra de agua

El punto de muestreo o recoleccién de agua, se encuentra ubicado en la quebrada
de Coscollo en San Martin de Socabaya de Arequipa de acuerdo a las siguientes
coordenadas -16.44361, -71.52552.

Figura 1

Ubicacion del pozo para el muestreo de agua.

El agua subterranea aflora en un pozo a unos 5 metros aproximados de profundidad

respecto al nivel del terreno, tal como se aprecia en la figura 3.

Figura 2

Ingreso al pozo.

Nota:r Elaboracion propia
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En la figura 2 se muestra el ingreso al pozo, donde se puede apreciar la vegetacion

debido a la presencia del agua.

Figura 3

Toma de muestra del agua subterranea.

Nota: Elaboracion propia

Caracterizacion de traza de metales del agua subterranea

En la tabla 5 se detalla el contenido de elementos metalicos presentes en el agua
de subsuelo, exclusivamente en el contenido de plomo del cual se registré un total
de 6.57 mg/L.

Tabla 5
Contenido de elementos en solucion, determinado por el método de Metales
Totales por ICP-MS.

N Metales totales mg/L N Metales totales mg/L

1 Plata 0.167 19 Plomo (Pb) 6570

2 Aluminio 106.95 20 Antimonio (Sb)  0.478
3 Arsénico 27524 21 Selenio (Se) <0.33
4 Bario (Ba) 70.070 22 Torio (Th) 0.085
5 Berilio (Be) 0.061 23 Titanio (Ti) 0.045
6 Calcio (Ca) >50000 24 Uranio (U) 0.509
7 Cadmio (Cd) 0.272 25 Vanadio (V) 6.174
8 Cobalto (Co) 2164 26 Zinc (Zn) 198.59
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9 Cromo (Cr) 8.72
10 Cobre (Cu) 170.608
11 Hierro (Fe) 2681.7
12 Mercurio (Hg) 0.238
13 Potasio (K) >50000
14 Magnesio (Mg) >50000
15 Manganeso (Mn) 172.095
16  Molibdeno (Mo 28.811
17 Sodio (Na) >50000
18 Niquel (Ni) 141.555

Nota: Elaboracion propia

Determinacion de pH

De acuerdo con la Tabla 6 el pH registrado fue neutro, teniendo en cuenta que el

pH es un indicador del nivel de alcalinidad o acidez de una solucion en fase liquida

0 acuosa, los valores se establecen entre 1 a 14 considerandose el valor de 7 como

neutro, los valores mayores a este son considerados como soluciones basicas

mientras que los valores menores son acidos.

Tabla 6

pH del agua de subsuelo de la Quebrada de Coscollo.

Coeficiente
Medida de Desviacion
Nro. de
pH estandar

variabilidad

1 7.00

2 7.00 0 0

3 7.00

Nota: Elaboracion propia

Determinacion de conductividad eléctrica CE

Con la conductividad se determiné la cantidad de sales disueltas, y con los

resultados se pudo definir la dureza del agua, donde si sobre pasa valores de 800

pNS/cm se considera aguas muy duras.
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Tabla 7
Conductividad de Agua de la Quebrada de Coscollo.

Coeficiente
CE Desviacion
Nro. de
(us/cm) estandar
variabilidad
1 2008.00
2 2020.00 6.43 0.00
3 2018.00
Promedio 2015.33

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 7 presenta los valores resultantes de conductividad; la conductividad fue
superior a los 800 ps/cm por lo que el agua de la Quebrada de Coscollo se definid

CcoOmo agua muy dura.

Determinacion de la Densidad

La densidad se determino considerando la relacion entre la masa y volumen.

Tabla 8
Resultados de la Densidad del agua de la Quebrada de Coscollo.

Peso del Peso del Volumen Coeficiente
Desviacion
Nro. picnémetro picnémetro de la Densidad de
estandar
vacio + muestra muestra variabilidad
1 31.730 81.300 50.000 0.991
31.670 81.230 50.000 0.991 0.000 0.000
31.690 81.270 50.000 0.992

Promedio 0.991

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo con lo mostrado en la tabla 8, la densidad del agua de subsuelo de la

Quebrada de Coscollo fue menor a 1, muy proxima a la densidad del agua normal.
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4.1.1. Determinacion de Solidos Totales ST

La cantidad de sodlidos totales fueron determinados a través de la ecuacién

siguiente.

mg — My

10°
v X

TS(mg/L) =

Dénde mo es el peso final en g, mr es el peso inicial en g y V es el volumen de

muestra en L. Los resultados se expresaron en unidades de mg/L.

Tabla 9

Solidos Totales en las aguas de subsuelo de la quebrada de Coscollo.

Peso final
Peso
Peso del del Coeficiente
inicial del ST Desviacion
Nro. recipiente recipiente de
recipiente (mg/L) estandar
vacio + variabilidad
+ muestra
muestra
1 79.64 122.80 79.70 862000.00
79.61 127.31 79.66 953000.00 64547.76 0.07
80.97 122.40 80.99 828200.00

Promedio 881066.67

Nota: Elaboracion propia

La cantidad de solidos totales en las muestras de agua subterranea de acuerdo con
la Tabla 9 resulto entre 828200 mg/L y 953200 mg/L, evidenciandose una diferencia

significativa entre los datos de las tres muestras
4.1.2. Determinacion de Soélidos Totales Disueltos

La cantidad de solidos totales disueltos fueron determinados bajo la ecuacion

siguiente:

m,

TDS(mg/L) = mf‘T x 106

Ddénde mo es el peso final en g, my es el peso inicial en g y V es el volumen de

muestra en L. Los resultados son expresados en unidades de “mg TDS/L".
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Tabla 10

Solidos Totales disueltos de las aguas de subsuelo de la quebrada de Coscollo.

Coeficiente
TDS Desviacion
Nro. de
(mg/L) estandar

variabilidad

1 1007.00

2 1007.00 0.58 0.00

3 1008.00

Promedio 1007

Nota: Elaboracion propia

La cantidad de solidos disueltos (STD) en las muestras de agua subterranea de
acuerdo con la Tabla 10 fue mayor a 1000 mg/L, esta concentracion fue muy similar

entre las tres muestras con una diferencia aceptable de 0.58.

4.2. Caracterizacion de la pectina

4.2.1. Determinacion de la Humedad

La humedad resultante de la pectina se establecié en base a la cantidad de agua

que dicha materia tiene sobre la cantidad de pectina totalmente seca.

El contenido de humedad de la pectina representa la relacién entre la masa de agua
que contiene y la masa de pectina sin agua.
m1 -

m
X "2 %100
my

% Humedad =

Donde "m;" es el peso antes del secado (g), "m," es el peso de la muestra luego

de realizar el secado (g). Esta medicién del % de humedad se realizé por triplicado.

Tabla 11

Determinacion del porcentaje de humedad de la pectina.

Masa de Masa de Desviacion .
Nro. Masa de . . Humedad i Coeficiente
. recipiente  recipiente estandar
Muestra recipiente i . (%) de
vacio vacio + (%)
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vacio +Muestra Muestra seca variabilidad

(9) (9) (9) (%)
1 45.96 47 .97 47.70 13.43
46.12 48.13 47.84 14.43 0.76 0.06
45.42 47 .43 4717 12.94
Promedio 13.6

Nota: Elaboracion propia

Figura 4

Pectina antes de entrar a la estufa.

Nota: Elaboracion propia
Figura 5

Pectina luego de pasar por la estufa, para el calculo de humedad.

Nota: Elaboracion propia
4.2.2. Determinacion de Cenizas

La ceniza de pectina es el residuo inorganico y organico que queda después de la

combustion de la pectina sin blanquear. Esta ceniza es tipicamente pulverulenta y
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puede ser bastante util debido a su alto contenido de una variedad de minerales.

Para el calculo se empleé la siguiente formula:

m
% Cenizas = m—4 x 100
2

Donde "m," representa la cantidad de muestra humeda (g), "m," la cantidad de las

cenizas de la muestra (g).

Tabla 12

Resultados del analisis de Cenizas para la pectina.

Masa de Masa de
Masa de Coeficiente
recipiente recipiente Desviacion
Nro. recipiente Ceniza de
vacio + vacio + estandar
Muestra vacio (%) variabilidad
Muestra Muestra seca (%)
(9) (%)
(9) (9)
1 93.44 95.47 93.76 15.76
2 91.88 93.88 92.17 14.50 1.52 0.11
3 94.34 96.38 94.60 12.75

Promedio 14.33

Nota: Elaboracion propia

Figura 6

Horno estufa para la determinacion de las cenizas.
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Nota: Elaboracion propia
Figura 7

Crisoles con las muestras de las cenizas de pectina.

Nota: Elaboracion propia

Figura 8

Retirado de muestras de pectina.
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Nota: Elaboracion propia
4.2.3. Determinacion del grado de gelificacion

Tabla 13

Resultados referentes al grado de gelificacion para la pectina.

Coeficiente
Masade Masade Desviacién
Grado de de
Nro. Muestra pectina sacarosa estandar
@) @) gelificacion %) variabilidad
9 9 o (%)
1 0.40 100.00 250.00
2 0.90 100.00 111.11 93.77 0.65
3 1.40 100.00 71.43

Nota: Elaboracién propia

De acuerdo con la Tabla 13 el grado de gelificacion de la pectina fue mayor a 100
para las muestras 1y 2 sin embargo en la muestra 3 el valor resulto muy por

debajo de los anteriores.

4.2.4. Determinacion de la densidad aparente
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Se considerdé como densidad aparente la cantidad en gramos de pared celular junto
con los espacios huecos de la madera, resultando por tanto un valor proporcional y
posible de calcularse. La densidad aparente “p” de la madera y los materiales de
pectina asocia su cantidad masica "m" con respecto al volumen "v". A continuacion,

se muestra la ecuacion empleada para el calculo.

m

Densidad aparente(g/cm?) = volumen global

Tabla 14

Valores de la densidad para la pectina

Masa de
Coeficiente
Masa de recipiente Densidad Desviacion
Nro. Volumen de
recipiente vacio + Aparente estandar L
Muestra ] (cm?3) variabilidad
vacio (g) Muestra (g/cm?) (%) (%)
(1]
(9)
1 22.70 37.56 20.00 0.74
2 21.95 37.12 20.00 0.76 0.05 0.07
3 21.96 43.06 25.00 0.84

Promedio 0.78

Nota: Elaboracion propia
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Figura 9

Pesado de la pectina.

Nota: Elaboracion propia
Figura 10

Muestras de Pectina.

Nota: Elaboracion propia

4.2.5. Determinacion del pH

Coeficiente que sefiala el nivel de alcalinidad o acidez de una solucién en fase
liquida o acuosa, los valores se establecen entre 1 a 14 considerandose el valor de
7 como neutro, los valores mayores a este son se consideran como soluciones

basicas mientras que los valores menores son acidas.
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Tabla 15
Resultado del pH para la pectina.

Nro. Medida de pH Desviacion estandar Coeficiente de variabilidad

1 6.00
2 7.00 0.577350269 0.08660254
3 7.00

Nota: Elaboracién propia

Figura 11
Determinacion de pH de la pectina.

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo con lo mostrado en la Tabla 15 el pH de la pectina fue entre 6.0 y 7.0,
lo cual significa que esta biomasa tiene un pH relativamente neutro, asi mismo los
valores determinados por el anadlisis se consideran como aceptables dado que la

diferencia esta dentro del estandar.
4.3. Disefno experimental

En la tabla a continuacién se presentan las cantidades resultantes de plomo
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Figura 12

Preparacion de cartucho de pectina izquierda. Preparacion del diserio

experimental derecha.

&

. Vi,
Nota: Elaboracion propia

Tabla 16

Resultado de las concentraciones de plomo.

Concentracion

Variable 1 Variable 2 Nuimero Concentracion
final de plomo
de inicial de
Peso de Tiempo de
resultado Plomo 1 2 3
pectina (g) adsorcion (h)
0.25 1 1 892 885 889
0.25 3 2 915 923 920
0.25 6 3 948 953 950
0.50 1 4 896 891 895
0.50 3 5 6570 905 908 905
0.50 6 6 944 939 943
1.00 1 7 880 875 881
1.00 3 8 922 920 923
1.00 6 9 914 918 913

Nota: Elaboracion propia
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Variable dependiente: Concentracion final de plomo (mg/L)
Factores:
Peso de Pectina (g)

Tiempo de adsorcion (h)

e Numero de casos completos: 9

¢ Numero de Corridas experimentales: 27

En este procedimiento se ejecutd un analisis de varianza de varios factores para
Concentracion de plomo. Para ello, se realizé varias pruebas y graficas para
determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
Concentracion de plomo. También se evalud la significancia de las interacciones
entre los factores, si es que hay suficientes datos. Las pruebas-F en la tabla ANOVA
permitieron identificar los factores significativos. Donde para cada factor
significativo, las Pruebas de Rangos Multiples nos dijeron cuales medias son
significativamente diferentes de otras. Asi mismo, la Grafica de Medias y la Gréfica

de Interacciones ayudaron a interpretar los efectos significativos.

Tabla 17

Andlisis de Varianza (ANOVA) para la concentracion final de plomo.

Fuente Suma de GL Cuadrado Razén-F Valor-
Cuadrados Medio P
EFECTOS
PRINCIPALES
A: Concentracion de 942.296 2 471.148 59.17 0.0000
pectina
B: Tiempo 10765.0 2 5382.48 675.94 0.0000
INTERACCIONES
AB 1896.81 4 474.204 59.55 0.0000

RESIDUOS 143.333 18 7.96296
TOTAL 13747 .4 26

(CORREGIDO)

Nota: Extraido de Statgraphics centurion 19.
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Todas las razones -F se basan en el cuadrado medio del error residual.

La tabla ANOVA descompuso la variabilidad de Concentracion de plomo en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se escogid la suma de
cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucion de cada factor se midi6 eliminando
los efectos de los demas factores. Los valores-P probaron la significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3 valores-P fueron menores
que 0.05, por lo que estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo

sobre Concentracidon de plomo con un 95.0% de nivel de confianza.

Figura 13
Grafica de dispersion.
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890

Concentracion de plomo
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0.25 0.50 1
Concentracion de pectina

Nota: Extraido de Statgraphics centuriéon 19.

La figura 13 muestra los niveles de concentracion alcanzados, siendo en la cantidad
de pectina empleada de 1 g en la que se pudo observar los efectos de menor

concentracion.
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Figura 14

ANOVA grafico para la concentracion de plomo.

Tiempo ! 3 6 P =0.0000
Concentracion de pectina ! 030 0% P =0.0000
s
Residuos | | L L ) L EEE,EE . L . L .
-80 -50 -20 10 40 70

Nota: Extraido de Statgraphics centuriéon 19.

Segun la figura 14 podemos observar que en la variable tiempo el grado de
dispersion logrado para reducir la concentracion de plomo fue mucho mayor que la
alcanzada por la concentracion de pectina empleada. Se puede decir que
graficamente segun el ANOVA, la variable tiempo fue de mayor influencia en la

variable respuesta.

Figura 15

Gréfica de interacciones.
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Nota: Extraido de Statgraphics centurion 19.
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Segun la figura 15 se observd que el nivel de descenso de la concentracién de

plomo en funcién al tiempo y concentracion de pectina empleada, siendo en la curva

de tiempo a una hora donde se pudo observar los valores mas bajos de plomo

después de la experimentacion.

4.4. Eficiencia del método

En la tabla a continuacion muestra los promedios alcanzados por la adsorcion de

plomo a base de la pectina.

Tabla 18

Determinacion de la eficiencia por cada prueba ensayada.

Concentracion Concentracion final de
inicial de plomo Promedio Eficiencia
Plomo 1 2 3
892 885 889 889 86.5
915 923 920 919 86.0
948 953 950 950 85.5
896 891 895 894 86.4
6570 905 908 905 906 86.2
944 939 943 942 85.7
880 875 881 879 86.6
922 920 923 922 86.0
914 918 913 915 86.1

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 18. se observo que el método de adsorcion de plomo por la pectina llega

a un total de 86.6 % de eficiencia.
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V. DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion se presenta la eficiencia de adsorcion de
plomo en aguas subterraneas de la quebrada de Coscollo localizada en San Martin
de Socabaya utilizando pectina. Donde la concentracion inicial de plomo en las
aguas subterraneas de la quebrada de Coscollo fue de 6570 mg/ L y al finalizar el
proceso de adsorcion de 879 mg/L, lograndose un porcentaje de remocion maximo
de plomo de 86.6% para un tiempo de contacto de una hora y una cantidad de

pectina en el cartucho de 1 gramo.

Segun Ren et al. (2022), las aguas subterraneas son aquellas que discurren bajo
la superficie del terreno formando la capa freatica, las cuales estan compuestas de
ciertos metales, como K, Na, Mg, Ca, Zn, Fe, Cu y Co, elementos que son
esenciales para el crecimiento y funcionamiento normal del cuerpo humano. Sin
embargo, muchos son toxicos y no esenciales, como Pb, Ni, As y Cd, los cuales
causan riesgos para la salud cuando se ingieren en cantidades suficientes. De
acuerdo con los resultados obtenidos de la caracterizacidén de traza de metales del
agua subterranea de la quebrada de Coscollo presentados en la Tabla 5, el metal
en mayor cantidad identificado en dicha quebrada fue el plomo con 6570 mg/L, lo
que significa que el agua de esta quebrada es un riesgo para cualquier ser vivo, asi

como para el ambiente.

Por otro lado, Lessa et al. (2020) indican que los materiales compuestos a base
de polisacaridos y derivados de polisacaridos, tal como la pectina, han sido
ampliamente referidos en la literatura como adsorbentes eficientes y de bajo coste
en el tratamiento de aguas residuales ya que tienen una gran capacidad para
adsorber iones metalicos, colorantes, compuestos organicos y otros contaminantes
del agua, lo cual se logré corroborar con relacion a los resultados obtenidos en la
investigacion, observandose a través de los diferentes ensayos una disminucion
considerable del metal plomo de las aguas subterraneas empleando la pectina

como adsorbente.

Segun Valerio et al. (2021), la pectina comercial hoy en dia generalmente es
extraida de las cascaras de las frutas, en particular de los citricos como la naranja

ya que en su corteza abunda dicho polisacarido, siendo capaz de remover el metal
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pesado plomo, coincidiendo con Calixto & Gaona (2019) quienes en su tesis de
investigacion “Biosorcion de Plomo (ll) con cascara de naranja (citrus cinensis)
aplicado a efluentes acuosos” obtuvieron un porcentaje de remocion de Pb (ll) del
91,8%. Mientras que en nuestra investigacién se obtuvo porcentajes considerables

de remocion de plomo empleando pectina comercial.

Por otro lado Morales (2020), en su tesis “Optimizacion del proceso de biosorcion
de plomo () con mesocarpio de toronja (citrus paradisi var. marsh)”’ obtuvo una
remocidn maxima de 243,145 mg/g que se traduce en un 90% de eficiencia, esto
empleando 0.05 g de pectina, un pH de 3 y 379.92 ppm. Mientras que, Arévalo
(2021) en su investigacion “Determinacion de la capacidad de bioadsorcion de
metales pesados mediante el uso de la cascara de maracuya (Passiflora edulis) en
aguas contaminadas” obtuvo un porcentaje de remocién de plomo de 93.97%
empleando 0,1 g de adsorbente a un pH 6ptimo de 4, mientras que en un tiempo
optimo de 180 y 240 min para una concentracién de plomo de 10 y 30 ppm se

obtuvo un porcentaje de remocion de 93.93 y 89.71% respectivamente.

De la misma manera Ricardo et al., (2018), en su articulo de investigacion
“Adsorcion de plomo (Pb) de aguas contaminadas mediante cascara de platano
(Musa paradisiaca)’” en donde presento como variables el periodo de contacto y
tamafo de particula, obtuvo un porcentaje de remocion superior de 98% en 30
minutos. Igualmente, que el estudio anterior Rojas et al. (2022) también aplico la
pectina de cascara de platano para la extraccion de metales pesados (Pb, Cu y Cr)
en donde la eficiencia de adsorcion resulté 92.85% para el Pb, y mayor a 96% para
el Cu. Los porcentajes de eficiencia de remocién determinados por los distintos
autores, resultaron ligeramente superiores a la eficiencia lograda en el presente
estudio 86.6%, sin embargo, debe considerarse que la materia prima de la cual se
obtuvo la pectina no fue la misma para todos los estudios, lo cual podria explicar
dichas diferencias porcentuales, e indicaria que posiblemente la composicion de la
pectina como sus grupos funcionales influyen sobre en su capacidad como

absorbente.

En cuanto a la investigacion de Laura (2018) en su tesis “Estudio de la

determinacién de la actividad floculante en aguas residuales del Rio Chili que
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contienen metales de Pb, As y Cr removidos mediante pectina extraida de la
cascara de naranja, limon y mandarina” obtuvo un porcentaje de remocion de plomo
con la pectina de naranja de 43.13% de As, 17.65% de Cr, con la pectina de limoén
de 40.89% de As y 11.76 de Cr, mientras que con la biomasa extraida de mandarina
un porcentaje de remocién de 43.64 % de As, 71.95 % de Pb, siendo esta ultima
pectina la que mejores resultados obtuvo. Confirmando todos estos autores en sus
estudios que tanto la pectina del mesocarpio de toronja (citrus paradisi var. marsh),
cascara de maracuya (Passiflora edulis), cascara de platano (Musa paradisiaca),
cascara de mandarina (Citrus reticulata) son buenos absorbentes para la remocion
de Pb*? dado que lograron remover los iones de plomo de las aguas contaminadas,
coincidiendo con nuestra investigacidén ya que se obtuvo un porcentaje de remocion
maximo de 86.6% lo cual confirmaria que el uso de pectina como adsorbente de

metales pesados como el plomo es eficiente.

En cuanto a las variables evaluadas en el proceso, se observo que la variable de
mayor influencia en la presente investigacion fue el tiempo de adsorcion (h) pues a
medida que va aumentando el tiempo de adsorcion, el porcentaje de remocion
responde directamente aumentado su valor, coincidiendo ello con el trabajo de
Wang et al. (2019) quienes en también identificaron que el tiempo de adsorcion es
un factor esencial cuya influencia es de suma importancia para mejorar el
rendimiento de los productos a base de pectina como adsorbente hacia la adsorcion
de un metal pesado, ya que entre mayor tiempo sea la remocién, la adsorcion del

metal pesado incrementa.

Respecto a la variable peso de pectina (g), se observd que a 1 g de pectina
empleada la concentracion final de plomo fue menor, coincidiendo con Morales
(2020), en su tesis “Optimizacion del proceso de biosorcion de plomo (llI) con
mesocarpio de toronja (citrus paradisi var. marsh)” quien empleando 0.05 g de
pectina logré una remocion mayor del 90%, esto permiti6 deducir que es posible
remover los iones de plomo sin aplicar enormes cantidades de pectina de toronja,

representando una ventaja para el proceso

Asi mismo el estudio de Kumar (2019) titulado “Orange peel derived natural and

modified pectin for the removal of heavy metals from aqueous solution” en donde
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se evalud la capacidad de remocion de la pectina natural y modificada con respecto
a iones Cu?* y Pb?* considerandose criterios de pH, tiempo de contacto y cantidad
de masa, se determind que un pH igual a 6 resultaba mejor para la remocion de
iones de cobre, bajo un tiempo de 60 y 30 minutos para pectina natural y modificada
respectivamente, mientras que para los iones de plomo el pH que permitié una
mayor remocion fue de 4 durante 45 y 60 minutos, en el caso de la cantidad de
masa bioadsorbente para ambos iones los mejores porcentajes de remocion se
logré con 40 mg de pectina tanto modificada como natural. Comparando los valores
resultantes con los obtenidos en nuestra investigacion se pudo observar que una
masa menor o igual a 50 mg de pectina resulta una cantidad adecuada para

optimizar la remocién de metales, especialmente los de Pb.

Asi mismo, de acuerdo con la tesis de Ibarra (2020) cuyo titulo es “Analisis integral
y optimizacion de un proceso de floculacion-coagulacién empleando pectina de
nopal para el tratamiento de aguas contaminadas con metales”, en donde evalud la
remocion de diferentes metales variando la cantidad de pectina, velocidad de
agitacion y pH, y bajo lo cual encontré que a una cantidad de bioadsorbente superior
a 28 mg, ademas de un pH menor a 4 se puede alcanzarse valores de eficiencia
por encima del 85%, como en la presente investigacién que se superé llegando

hasta un maximo de 86.6%.

A diferencia de los otros estudios, Carbajal (2021) en su estudio “Reduccion de la
concentracion de metales Fe y Pb por adsorcion con cascara de naranja” empled
directamente la cascara de naranja sin someterla a un proceso de hidrélisis para
obtener pectina, consiguiendo una remocién de 70%Fe y 40%Pb con 10 gramos de
bioadsorbente, estos valores que en comparacién al resto de investigaciones en
donde si se hizo uso de pectina resulta mucho menor especialmente para el plomo;
ya que las cascaras de naranja, platano, nopal u otra materia organica por si
mismas sin un procesamiento no tiene una alta capacidad de adsorcion de metales
y ademas implican el uso de dosis mas elevadas. Esto nos demostré en general
que la metodologia aplicada desde la biomasa aplicada, asi como la dosis utilizada
y el resto de aspectos considerados en el proceso de adsorcion fueron las

adecuadas y que el uso de pectina como bioadsorbente es una mejor alternativa.
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VL.

CONCLUSIONES

PRIMERA: El agua de subterranea recogida a partir de un pozo en la
Quebrada de Coscollo de distrito de Socabaya en Arequipa fue caracterizada
obteniéndose una traza de metales donde se registrd6 una concentracion
inicial de plomo de 6570 mg/L, asi mismo se obtuvo que presenta un pH 7,
conductividad 2015.33 us/cm (aguas duras), densidad 0.991 g/cm3, Solidos
Totales 881066.67 mg/L, y Solidos totales disueltos 1007 mg/L.

SEGUNDA: Se caracterizo la pectina comercial obteniéndose un Porcentaje
de humedad 13.6%, Porcentaje de cenizas 14.33%, grado de gelificacién
71.43, Densidad aparente 0.78 g/cm3y pH 7.

TERCERA: Se prepar6é cartuchos a base de diferentes cantidades de
pectina haciendo uso de papel filtro como medio contenedor, las cantidades

empleadas para encapsular la pectina fueron de: 0.25 g, 0.5g, 1g.

CUARTA: Al finalizar el proceso de adsorcion de plomo mediante la pectina
se obtuvo una concentracién final de plomo de 879 mg/L, lograndose una
maxima eficiencia de remocion 86.6% en un tiempo de contacto de una hora

y una cantidad de pectina en el cartucho de 1 g.
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VILI.

RECOMENDACIONES

PRIMERA: Respecto al primero objetivo y su eficiencia en la absorcion del
plomo gracias a la aplicacion adecuada de la pectina comercial, se
recomienda desarrollar diferentes pruebas de remocion para otros metales
pesados localizados en las aguas subterraneas como son el caso del Cromo,
Cobre, Arsénico, Cadmio, entre otros, de esta forma se podria ayudar en la
reduccion de la contaminacion ambiental en las aguas de la ciudad de

Arequipa.

SEGUNDA: Se recomienda estudiar la influencia de otras variables como la
temperatura, pH del medio y tamano de particula para analizar si son
variables influyentes en la remocion de metales pesados en aguas

subterraneas empleando pectina como adsorbente.

TERCERA: Se recomienda realizar estudios de la aplicabilidad de la pectina
en la remociéon de plomo en aguas industriales ya que configura la

problematica en nuestra localidad.

CUARTA: Se recomienda a las empresas industriales poner en practica
estos diferentes métodos de absorcion de metales pesados en diferentes
tipos de aguas, ya que la aplicacion de estas diferentes metodologias tiene

bajos costos y ayudan a concientizar el cuidado del agua en nuestra ciudad.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION DEFICION
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
La eficiencia de Concentracion
La eficiencia de adsorcion | _y<orcidn de plomo, nicial de plomo mg/L
de plomo es un parametro se determiné Condiciones de la
Eficiencia de critico que determina mediante la siguiente solucién: como el pH,
cuanto plomo se elimina ” la fuerza iénica y la Numeral
adsorcién de plomo _ P _ ecuacion (Cerna & - Y
dependiendo de la dosis de Elias, 2015): concentracién del Concentracién N
: . . m
pectina (Gonzalez-Lépez, Eficiencia (%) = adsorbato final de plomo g
2022). _
) =€ ¥ 100
Densidad g/cm?
Consiste en determinar los . _
_ Se definio mediante pH -
atributos del agua tratada, o
o . | un andlisis de los
Caracterizacién del | con el objeto de conocer si _ o
. parametros fisico- Parametros Conductividad
agua después del | el proceso de Adsorcion _ o _ - HS/cm Numeral
. . quimicos del agua fisicoquimicos Eléctrica
proceso de adsorcion | con pectina conlleva a la
tratada como
reduccion del contaminante densidad. bH
ensidad, pH, "
para obtener agua con . .p Solidos totales mg/L
conductividad
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caracteristicas diferentes Eléctrica, sélidos .
Solidos totales
(Torres, 2019) totales, solidos . mg/L
disueltos
totales disueltos,
concentracion final Concentracién
. mg/L
de plomo. final de plomo
VARIABLE DEFINICION DEFICION .
DIMENSION INDICADORES ESCALA
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Densidad g/cm?
Se definié mediante
Consiste en determinar los un analisis de las
atributos del agua caracteristicas fisico- pH -
Caracterizacion del | contaminada, con el objeto | quimicas del agua a
agua de subsuelo de | de conocer si el proceso de | tratar como densidad, o
Caracterizacion Conductividad
la quebrada de Adsorcion con pectina conductividad . . puS/cm Numeral
fisicoquimica Eléctrica
Coscollo de San conlleva a la reduccion del | eléctrica, pH, sélidos
Martin de Socabaya | contaminante para obtener totales, soélidos
agua con caracteristicas totales disueltos, Sdlidos totales mg/L
diferentes (Rios, 2020) concentracion inicial
de plomo. Solidos totales
. mg/L
disueltos
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Concentracion

. mg/L
inicial de plomo
La pectina es un tipo de pH -
homopolisacarido,
_ Humedad %
conformado por Las caracteristicas
ramificados polimeros | fisicas quimicas de la Ceniza %
acidos y neutros. Este pectina comercial se _
] . . _ o °Brix Grados
homopolisacarido es el analizaron mediante Caracterizacion
Pectina comercial o o o Numeral
componente principal de la pH, humedad, fisicoquimica Tiempo de
pared celular primaria de ceniza, tiempo de gelificacion min
los vegetales, gelificacion e indice Gramos de
constituyendo hasta el 30% de yodo. yodo por
del peso seco de estas Indice de Yodo 100 g de
(Cruz, 2018). muestra
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Proceso de

adsorcion

La adsorcion es la

transferencia de sustancias
organicas desde una fase
liquida a la superficie de
una solida, en este proceso
se adhieren moléculas,
atomos de la sustancia
(gas, liquido o sdlido) a la

superficie del adsorbente

(Hu & Xu, 2020).

Las condiciones
6ptimas del proceso
de adsorcion de
plomo con pectina
comercial permitieron
obtener altas
eficiencias de
eliminacion del
contaminante en

aguas subterraneas.

pH

Tiempo de adsorcion

1-14

Numeral
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Aplicacion de la pectina para la adsorcion de plomo contenidos en aguas

TiTULO _
subterraneas de la quebrada de Coscollo, Arequipa 2022
PROBLEMA | OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE
DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA
GENERAL GENERAL GENERAL DEPENDIENTE
Es posible Condiciones de la | Concentracién mg/L
:De qué reducir los Eficiencia de solucioén: como el | inicial de plomo
Determinar la ., -
manera niveles de adsorcion de pH, la fuerza i6nica — Numeral
aplicacién de I I i Concentracion mg/L
i omo a concentracion
deberia . plomo de las Y y ' final de plomo
_ pectina para
aplicarse la _ aguas del adsorbato
" reducir el bterrs
ectina para subterraneas - 3
Y Y Contenido de Densidad g/cm
que sea de la quebrada
o Plomo en las pH -
eficiente en la de Coscollo en
B Aguas . Caracterizacion
reduccion del ] San Martin de Conductividad
Subterraneas del agua después Parametros puS/cm
plomo Socabaya, con o o Eléctrica Numeral
_ de la del proceso de fisicoquimicos
contenido en brada d el uso dsorcic
uebrada de adsorcién 31
aguas q adecuado de la Sélidos totales | mg/L
Coscaollo. _
subterraneas? pectina Sdlidos totales
. mg/L
comercial. disueltos
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Concentracion
. mg/L
final de plomo
PROBLEMA | OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE .
. . . DIMENSION INDICADORES ESCALA
ESPECIFICO |ESPECIFICO| ESPECIFICO |INDEPENDIENTE
Através de la Densidad glcmd
caracterizacion
del agua de PH
;, Cual I -
(JCUIa es Caracterizar subsuelo Conductividad
deberian ser procedente de o e uS/cm
o el agua de Caracterizacion Eléctrica
los criterios de la quebrada de
L subsuelo del agua de
caracterizacion Coscollo en
procedente ) subsuelo de la L Sélidos totales | mg/L
de agua del San Martin de Caracterizacién
de la ] quebrada de o o Numeral
subsuelo brada d Socabaya sera c o de S fisicoquimica
uebrada de oscollo de San ‘s
procedente de a posible , Sélidos totales mall
Coscollo en _ Martin de disueltos 9
la quebrada de ] determinar la
San Martin o Socabaya
Coscollo en estrategia mas
) de Socabaya
San Martin de adecuada de
. Concentracion
Socabaya? solucion mg/L
inicial de plomo
referente a los
niveles de
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contaminacion

por plomo.

A través de la

pH -
caracterizacion
) Humedad %
de la pectina
i 0,
¢ Cuales comercial Ceniza o
deberian ser adquirida sera Ry
Caracterizar . Brix Grados
las . posible conocer
o la pectina N Ti d
caracteristicas ) las _ _ Caracterizacion iempo de _
_ comercial _ _ Pectina comercial o o Y min Numeral
de la pectina N particularidades fisicoquimica gelificacion
_ adquirida )
comercial y métodos de
Gramos
adquirida?, aplicacion mas
de yodo
adecuados del .
Indice de Yodo | por 100
producto sobre
g de
los efluentes
muestra
sefalados
(A través de | Prepararlos | Através de la
. ) pH
qué tipo de | cartuchos de | preparacion Proceso de .
. . N Tiempo de 1-14 - Numeral
tratamiento de | pectina para | adecuada de adsorcion .
adsorcion

adsorcion sera

el

los cartuchos
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necesario
preparar los

cartuchos de

tratamiento
por

adsorcion

de pectina,
estos podran

montarse sin

pectina? inconvenientes
en el equipo
extractor
A través del
analisis de los
¢De qué parametros
manera se _ fisicos
o Determinar la .
determinara la S quimicos del
L eficiencia de )
eficiencia de la . agua sera
_ la pectina en .
pectina . posible
la absorcion _
respecto a la determinar la
de plomo.

absorcion de

plomo?

eficiencia de la
pectina en la
absorcion de

plomo.
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Anexo 3. Instrumento de recolecciéon de datos

ﬁ UNIVERSIBAD CESAR VALLEID

INSTRUMENTO 1

Objetivo 1. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS DE SUBSUELO DE LA QUEERADA DE

COSCOLLD

Nombre del muestreador:

Fecha: Hura:
Determinacion de pH
Desviacion Coeficients de
Mro. Medida de pH
estandar variabilidad
1
2
]
Determinacion de conductividad eléctrica CE
N CE Desviacion Coeficients de
ro.
{palcm) egténdar variabilidad
1
2
|
Determinacion de la Densidad
Peso del Peso del
Violumen de Desviacidon  Coeficlents da
Mo, picndmetro plcndmetro « Densidad
la muestra astandar variabilidad
Yacio muestra
1
2
3
Determinacion de Solldos Totales ST
N 5TD Desviacion Coeficients de
ro.
{mgiL) egténdar variabilidad
1
2
]
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ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEID

INSTRUMENTO 2

Objetivo 2. CARACTERIZACION DE LA PECTINA

Mombre del muestreador:

Fecha: Haora:

Determinacidn de la Humedad

Masa de Masa de  Masa de recipienta o Cosficiants
o o ) Desviacian
Mro. recipiante recipiente vacio + Muestra  Humedad ]
estandar
Muestra VBCIo VaCio + saca (%) (4 variabilidad
(m) Muestra (g) 3) (%)
1
2
3
Determinacion de Cenizas
o Masa de  Masa de recipients __ Cosficiente
Masza de recipiente . ) ) Desviacian
Mro. recipignte  vacio + Muestra  Ceniza de
VACID ) estandar o
Muastra Vacio + 58CE (%) variabilidad
(3) (%) .
Muestra (g) (@ (%)
1
2
3

Determinacion del grado de gelificacion

Masa de Desviacidn Coeficiente de
Nro. i Masa de Grado de o
pectina estandar variabilidad
Muestra sacarosa(g) gelificacion
() (%) (%)
1
2
3
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ﬁ UNMIVERSIDAD CESAR WALLEID

INSTRUMENTO 3

Objetivo 2. CARACTERIZACION DE LA PECTINA

Nombre del muestreador:

Fecha: Hora:

Determinacion de la densidad aparente

Masa de ) Coeficiente
Masa de Densidad Desviacion
Mra. recipiente Volumen de
recipiente ) Aparente  estandar -
Muestra ) vacio + {cm3) variabilidad
vacio (g) (glem3) (%)
Muestra (g) (%)
2
Determinacion del pH
Desviacion Coeficiente de
Mro. Medida de pH .
estandar variabilidad
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INSTRUMENTO 4

Objetive 3. CORRIDA DEL DISENO EXPERIMENTAL

MNombre del muestreador:

Fecha: Haora:
Disefio experimental: DISENO DE BLOQUES
Variable independiente: Variable dependiente:
Peso de pectina - Concentracidn final de Plomo
Tiempo de adsorcién
Variable Variable independiente Numero Concentracién final de Plomo
independiente 1 2 de
Peso de pectina (g) Tiempo de adsorcion (h) resultado Ensayo1 Ensayo2 Ensayo3l
1 1
0.25 3 2
6 3
1 4
0.50
3 5
g &
1 7
1.00 3 8
6 ]
Caracteristicas finales del agua
V. Inde. 2 Solidos
V. Inde. 1 MNumere Densidad pH Conductividad
Tiempo de Totales
Peso de de —
pectina (g) ““‘:::H" resutadoc 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1
025 3 2
6 3
1 4
0.50 3 5
6 6
1 7
1.00 3 &
6 9
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Anexo 4. Validez y confiabilidad de los instrumentos de recoleccion

El:l UNIVERSIDAD CESAR VALLEID
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE LOS INSTRUMENTO QUE MIDEN LAS

VARIABLES SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD Y ACCIDENTES LABORALES.

VARIABLE INDEPENDIENTE1 -
OBJETIVO 1
Caracterizacion del agua de subsuelo
de la quebrada de coscollo de San
Martin de Socabaya

Dimension 1: Caracterizacion

fisicoguimica

Pertinencia®

Si Mo

Relevancia®

Si Mo

Claridad®

Si | No

Sugerencias

Densidad
pH
Conductividad Eléctrica
Solidos totales
VARIABLE INDEPENDIENTE 2 -
OBJETIVO 2

Pectina comercial

Pertinencia®

Relevancia®

Claridad?

Dimension 2: Caracterizacion

fisicoquimica

Si Mo

Si Mo

Si | No

pH
Humedad
Ceniza
“Brix

Tiempo de gelfficacion

VARIABLE INDEPENDIENTE 3 -
OBJETIVO 3
Proceso de adsorcion
Dimension 3: pH

Tiempo de adsorcion

Pertinencia

Si Mo

Relevancia

Si Mo

Claridad

s %

1= 14 Hr.
4.6 Hr.
VARIABLE DEPENDIENTE 1 -
OBJETIVO 3
Eficiencia de adsorcion de plomo
Dimension 1: Condiciones de la
solucion: como el pH, la fuerza idnica v

la concentracion del adsorbato

Pertinencia

Si Mo

Relevancia

Si Mo

Claridad

Si No
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Concentracidn inicial de plomo

Concentracion final de plomo x x x
VARIABLE DEPENDIENTE 2 -
OBJETIVO 3 Pertinencia | Relevancia | Claridad
Caracterizacion del agua después del
proceso de adsorcion

Dimension 2: Parametros

fisicoguimicos

Densidad
pH
Conductividad Eléctrica
Solidos totales x X X
Solidos totales disuelios

Concentracion final de plomo

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Ninguna
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de cormegir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Mg./Dr.: Mg. JOSE JAVIER MAMANI QUISPE DNI:
44174570
Especialidad del validador: 10 de Enero del 2023

"Pertinencia: B indicador correponde al concapto tedaco formulado.

*Relevancia El indicador 5 apropiadn pars representar 8l componsnie o dmensiin &sgecifics del consructo
Mlaridad: Se sntende sim décukad algwa o snunoado del ndeador, &5 concso, #xacto v oeeon.

Nota: Sefoencs, se dice suficencia cusndo los indicad ore s planteados son suficertes pars medirla dimensaon

: _///. ,f/}'/ “

G, P JOSE JVER Wbl CLIGPE
Foegestre 156288 - QUNMICD

Firma del Experto Informante
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CERTIFICADU DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE LOUS INSTRUMENTO QUE MIDEN LAS
VARIABLES SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD Y ACCIDENTES LABORALES.

VARIABLE INDEPEMDIENTE: Caracterzaciion dal agua

de subsuelo de la guebrada de coscollo de San Martin | Pertinencla” | Ralevaneis’ Claridad® | Sugersncias |
de Socahaya =4 ] |
Dimensidn 1: Caractorizackn falcogquimica Si |Ma | 5i | Ho |5i | No
i Densidad
pH r \
Canductividad Eléctrica b4 K X
Sdlsdos totales
VARIABLE INDEPENDIENTE 2: Paclina comercial Pertinancia’ | Relmvancla® | Claridad”
Dimensian 2: Caracterizackdn fisicoquimica 8i | Mo | 8i | Mo |SI|MNo
pH
Humedad
“Brix
Tiempo de gelificacion
VARIABLE INDEPENDIENTE 3: Proceso de adsorcin | Pertinencia | Relevancia | Claridad
Dimenshén 3: pH si Mo
Tiempo de adsorci Si | Mo | Si | Mo
1=14 Hr,
4- G Hr, K
VARIABLE DEPENDIENTE 1: Eficiencia de adsorciénde |, . .| oo ancia | Claridad
plomo
Dimension 1: Condiciones de la solecian: comao el pH, |2 si | Mo | si | Mo |sibo
fuerza itnica y la concentracitn del adsorbato
Concentracién inicial de plomo r'(;
Concentracion final de plomo X |
VARIABLE DEPENDIENTE 2: Caraclerizacion del agua | Clarkdad
después del proceso de adsorcion Relevancis
Dimensidn 2: Parametros fisicoquimicos Si | Mo | 8 | Mo |5i
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pH
Conductividad Eléctrica
Sdlidos totales
Sdlidos totales disueltos |

Densidad |

Concentracién final de plomo

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable W Aplicable después de corregir [ ]
No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Mg./Dr.: Rﬁén.\cu QoqLut QQTE3 P‘LM&:Q'}

o Y4q ¥ 7607

Especialidad del validador: - no, . MO
. Que 10 de Enero del 2023

Pertinencia: B indicador corresponde al concepto tednco rmulade.
*Relevancia: Bl mdicador o5 spropiado para representar al componente o dmensidn especifics del comsracio
Claridad: Se entiende sin dficultad alguna of enunciado del indicador, #5 concso, :aCo y drec.

Nota: Sufcenca s dice suficenca cusndo losindicadores planteados son suficertes cam medirla dmensdn
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE LOS INSTRUMENTO GUE MIDEN LAS
YARIABLES SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD ¥ ACCIDENTES LABORALES.

VARIABLE INDEPENIMENTE 1 - OBJETIVO 1

Caracterizacion del agua de subsuelo de la

Pertinencia’ | Relevancia® |Claridad® |Sugerencias
quebrada de coscollo de San Martin de

Socabaya
Dimension 1: Caracterizacion fisicoguimica | 51 | Mo | Si | No |50 | Ho
Densidad
pH
Conductividad Elécirica X X X
Solidos totales

VARIABLE INDEPENDIENTE 2 - OBJETIVO 2

Pertinencia' | Relevancia® |Claridad?
Pectina comercial

Dimension 2: Caracterizacion fisicoguimica | S1 | Mo | Si | No | Si | No

oH
Humedad
Ceniza X X X
"Birix

Tiemgo de gelificacicn

VARIABLE INDEFENDIENTE 3 - OBJETIVD 3
Pertinencia | Relevancia | Clandad

Proceso de adsorcion
Dimension 3: pH i , ] L
i . S Ho 51 No | 5i No
Tiermpo de adsorcion
1- 14 Hr.
X X x
4- & Hr.

YARIABLE DEPENDIENTE 1 — OBJETIVO 3

Pertinencia | Relevancia | Clanidad
Eficiencia de adsordion de plomo
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Dimension 1: Condiciones de la solucion: como
el pH, |a fuerza Knica y |a concentracion del 5i | Ho | 5i | Ho |5 flo
adsorbato

Concentracian inicial de plomo

Concentracian final de plomo

YARIABLE DEFENDIENTE 2 - OBJETIVO 3

Caractesizacion del agua después del proceso | Pertinencia | Relevancia | Claridad

de adsorcian
Dimension 2: Parameiros fisicoguimicos S5i | Mo | S5i | Mo |50 llu
Densidad
pH

Conductividad Eléctrica

Soldos totales

X X X
Solidos totales disuelos
Concentracian final de plomo
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Mimguna
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ ]

No aplicable [ ]
Apellides y nombres del juez validador. Mg Dr.: MSC. QUIJAND PACHECO, WILBER
DMI: 05082800 CIP: 80140
Especialidad del validador: Docente de la UCW — INMGEMIERD ZOOTECHISTA
2 de febrero del 2023
1Periinencia; B isdicad or correspon e 2l concepio te Groo firmabadn
ekvanci Fl i s poroodes gk seporelie 4l S anerle § et in e Roeinn Bl t2r rut:

Holaridad Sa ot ot iy i Aigund o eronond o del medaiicr i 5noms 40838 p il

Mola: Seboe o, o Soe Safi0ms 08 cuBed W05 RO DT OREE DUBATESI0S SOn SaT O ED [N rE T 01 8 e gt

Firma del Experio Informante
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Anexo 5. Informes de Laboratorio

S56 L EZ0E | OOE T WIWY T OREDRES SR A0RLIE BERP | L ol D o WD Cusssling o5 1 SN0 340 30 3 NEMED D034 MvNG O LOE FER I 20d ope iy

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Pert

Clave generada - 9F3894E4

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-23-00004

Fecha de emision:20/01/2023 Pagina 1 de 3
Sefores  FAGSOLSAC
Direcclon : MZA GE LOTE 5 FRANCISCO MOSTAJD (DETRAS DE SEDAPAR) AREQUIPA AREQUIRA
Atencion  FAGSOLS.AC,
Proyects -
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  © Clente  MARIA SALATAR RADA Fecha de recepcion  © 18/01/2023
Registro de muestres - Cadena de custodia N' 013-23 Fecha de ensayo 18012023
Plan de muestreo - Muestreado por el diente
Procedimiento Aplicado - Muestraado por el cllente Mro de muestras 29
(c) Fecha | |c)Hora
Cod. Interna (&) Matriz de la () Zona, Urb, (e} Punto de muestrea | deinicio | deiniclo
LAS. (c} Nombre de muestra musstra AAHHDIstProviDepart. yio coordenadas de de
muesires | muestrao
P TR, TREBOL OE SANTA CLARA
AGZO000Z | PRUEBA PEC 1 Ni‘zm esidual - Aga S0 MARTIN DE SOCABAYA ! 16443711 526 W2 11:30
esidual Incusirial ARECILIEH,
URB. TREBOL DE SANTA CLARA
AGZ0000% | PRUEBA PEC 2 Agua Residual - Agua SN MARTI DE SOCABAYA | 1844371 528 1012023 11:30
Residual Indusiral ARECLIEA
URB. TREBOL DE SANTA CLARA
AGI0000Y | PRUERA PEC 3 i Residual - Ag.a i MARTIN DE SOCABAYA / 1644371 538 WG 1130
Residual Industrial AREOUEA,
URB. TREBOL DE SANTA CLARA|
AGZIO000E | PRUEBA PEC 4 Agua Residual - g SN MARTIN DE SOCABAYR, 644371 528 W10 1230
Residual Indusiral ARECLNPA
URB. TREBCL DE SANTA CLARA
AGZI0000% | PRUEBA PEC 5 g Residual - Agia SAN MARTIN DE SOCABAYA / 1644371 528 18012023 11:30
Residual Indusiral ARECLIEA
URB. TREBOL DE SANTA CLARA
AGZI0000% | PRUEBA PEC 6 “i‘;" Residual - Agua SN MARTIN DE SOCABAYR, 644371 528 W10 1230
esidual Indusinal ARECILIEN,
URB. TREBOL DE SANTA CLARA]
Agua Residual - Agua N )
AGZ0000% | PRUEBA PEC 7 a——" SAM ""“IE‘:%EU i?xmu' 1844371 528 1012023 11:30
URB. TREBCL DE SANTA CLARA
MGZO00% | PRUEBA PEC & = Residual - Aga SAN MARTIN DE SOCABAYA ( 1644471 528 WO | 13
esidual Industnal ARECLEA,
URB. TREBOL DE SANTA CLARA
Aqua Residual - Agua | i
AGZ0000Y7 | PRUEBA PEC 9 " SAM H’REEEUEU f,ﬂm”‘“ 1844371 528 1012023 11:30
I" dici dar on de la muestra
|AI ambenbe
[ |

Observacion
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Per(

INFORME DE ENSAYOQ LAS01-AG-23-00004

Fecha de emision:20/01/2023

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cadigo Nombre Ll

Interno de Pb

LAS. Muestra miL
AGII000020 | FALERA PEC 1 a2
AG2I000030 |PALERA PEC 2 315
ABGZI000031 |PALEBA PEC 5 948
AG2I000032 |PALERA PEC 4 896
AGII000033 |PALEBA PEC S 405
AGII000034 |PALEBAFECE 044
AGII000035 |FAuERA PEC T 8a0
AGZI000036 |PAusea FEC 922
ABZI000037 |FALERA FEC B 914

Clave generada : 9F389AE4

Pagina 2de 3
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Anexo 6. Analisis de datos en el Statgraphics

STATGRAPHICS Centurion - =<recuperado>.sgp - [<sin titulo>]

DEHERxBER (R

ﬁﬁxrchi\.'e Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Prondsticos CEP DDE  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

EEYEBLEEENS 2E (P AW

B Libio de Datos B gl s T it & B B 4 Etigueta] # Fiaf ]
’ Statfidvisor Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8
E StatGallery
StatR eporter 1
W Comentarios del StatFolic 2
EE . . 3 Opciones de Creacién de Disefios *
e Asistente de Disefio de E a
5 Clase de Disefio
" De Crbado
: " Superficie de Respuesta Cancelar |
" Mezcla
8 © Factorial Multinivel Ayuda |
a " Aneglos Intermo/Externo
10 * Un Salo Factor Categérico
= & MultiFactor Categéricos
¢~ Componentes de Varianza [jeranquicos]
12
E Mo. deYanables de Respuesta:
14 1
15
16 M2 de Factares Evperimentales:
17 21
18 Comentario;
19 I
20 s
21
22
23
24
25
STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin thula - [<sin titulo? -
Eﬁuchivo Edtar Graficar Descrbr Comparer Relacionar Prondsticos CEP DB SmapStets! Hemamientas Ver Ventana Ayuda
w H okl i i
DHEG¥EBO R BYR L SEnsd 044
| L [T i m + Al b ) |
@ Libro de Datos ﬁ FI!LWG i \ ﬂ Q I B Y Eigels m Fil M
Statdvisor Tiemo de  Concentracid
’ WOE  ResodeBecting o el ol § ol 7 Gl § Wy el
adsrocion | final de plomo - - - - -
SletGaleay
= h i
StatRepater ! e
‘ 11 Q 0.25 1 425
l Camentaio ¢ StatFol Y L 05 3 o
Aotertz ceDiefode [ 5 g 0.75 6 305
Bnbutos celDieha bt 4 1 0.5 1 2.5
5 |1 0.5 3 241
6 |l 0.5 ] 211
7 | 1 1 0.45
g |l 1 3 0.3
§ |1 1 b 0.28
1
1
o 1
13
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B STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo
Archive Editar Graficar Describir  Comparar  Relacionar  Prondsticos CEP DDE SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda

DHERYERo|(R nBYBLSvEnd Wl 044 B

E Libra de Datos "ﬁ 2 %C 0:+ n & & . #? 7 Etiqueta i i)
0 Statddvisor

I <sin titulo>
ﬁ Statallery p = m——
. ienpo centracion
StatPeponer BLOQUE Peso de Pectina adsroci fi de Col 5 Col 6 Col 7 Col 8
‘ Comentarios del StatFolic g h ng/L
Asistente de Disefin de £ 1 1 0.25 1 4.25
Atibutos del Disefio Mult g ! 023 ! 412
3 1 0.25 6 3.95
4 1 0 Tablas y Graficos 'Y
7 8 rasLas GRAFCOS
6 1 0 ¥ Resumen del Andlisis W Gréfico de Dispersicn
1 1 Cancelar
7 V' TablaANOVA ¥ ANV Gréfico |
E : ! Todos
g 1 1 I™ Tabla de Medias I™ Grafico de Medias

10 I” Prusbas de Milkipls Rangos I™ Grdfico de Interaccion Almacén

1 I Residuos vs Niveles de Factor Ayuda

Lz [ Residuos vs Predichos
13

14

I Residuos vs Nimero de Fila

16
17

DR $RE? o BEYRASLENSEMeE =82C @ - STATGRAPHICS 19- StatFliosn titulo - 1

Archivo  Inicio Editar Graficos Desribir Comparar Relacionar Series Temporales Multivariante SFC  DDE  SnapStats Statiets Utiles Interfaces Anilsls‘

1 tar it e ; 4 o ]
gTaulax Q:DSEMHI Q Panaramica/zoom .Erpluye g’:ﬂsﬁ:’j @ '/ Resaltar ) QExyandhx 07 Ventana de rellena
A

Nombre!
E2 oraticas uavizar B Omision 15 cuardar grifico ¥/ Excluir L
Opdones Operaciones Texto Identificar Lotalizar

Q Contrato X {3 Restablecer

R Librode Datos
P s ANOVA Multfactorial - Cocentracion final de plomo - —
Variable dependiente: Cocentracidn final de plomo (mglL)
Factores =
Peso de Pectina (g) . I
B Comentarios del StetFclio Tiempo de adsoreidn (1) ! i
Statlog l 1 '
Escritorio 5 ¥
Atrbutos del Diseio Multf . = . =
ANOVA Multfactorial - Coct
R i
i
fo— i
% F
. i i
‘Analisis de Varianza para Cocentracion final e plomo - Suma de Cuadrados Tipoll o e
209675 A = = = I o ™
0132822 2 |0.0664111
0171111 ; 000427778 —
11174 8 G e
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual i ‘ e
i
El StatAdvisor )
Latabla ANOVA descompone |a varizbilidad de Cocentracidn final de plomo en contibuciones debidas a '
varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo lll(por omision), Ia contribucidn de !
cada faclor se mide eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia ® — — —
estadistica de cada uno de los factores. Puesto cue ningun valor-P es menor que 0.05, ninguno de los e
factores § tiene un efecto estadis significativo sobre C de plomo ¥
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