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RESUMEN

En la actualidad gran parte de las enfermedades de los seres vivos, son causa de la
exposiciéon y consumo de agentes téxicos de los recursos naturales, ocasionando
problemas de contaminacién ambiental. En el presente trabajo realizado a nivel de
laboratorio en la Universidad Cesar Vallejo, efectuando analisis al agua de pozo del
Centro Poblado Cruz del Médano, Mérrope donde se hallé una alta concentracion de
Arsénico, y utilizando también un proceso de adsorcion, para la captacion de Arsénico
con pectina de cdscara de naranja, con ayuda de la prueba de jarras y procedimientos
de decantacion. En los analisis realizados se pudo medir la concentracién inicial de
Arsénico de 0,5mg/l, luego se aplicd distintas dosis de pectina de cascara de naranja en
una muestra a distintos pH, destacando la dosis de 4g aplicada a la muestra de agua de

pH 5, donde se logra disminuir la concentracion de Arsénico a niveles no detectables.

Palabras claves: Arsénico, pectina, concentracion de Arsénico, adsorcion.
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ABSTRACT

Actually, a great part of the diseases of living beings are caused by the exposure and
consumption of toxic agents of natural resources, causing environmental pollution
problems. The present work carried out at the laboratory level at the Cesar Vallejo
University, Analyzing on the well water of the C.P. Cruz Del Medano - Morrope where
a high concentration of arsenic was found, and also orange pectin was used as adsorption
process, for the uptake of arsenic, with the help of jar test and decanting procedures. In
the analyzes carried out, it was possible to measure the initial concentration of arsenic of
0.5mg / |, then different doses of pectin from orange peel were applied in a sample at
different pH, highlighting the 4g dose applied to the pH water sample. 5, where it is
possible to reduce the concentration of arsenic to undetectable levels.

Key words: Arsenic, pectin, arsenic concentration, adsorption.



I. INTRODUCCION

La presencia de contaminantes en recursos de agua, se ha convertido en un tema actual
no solo en el campo ambiental, también en el campo de la salud publica. EI aumento
progresivo de la contaminacion del agua, como consecuencia de la presencia de agentes
toxicos, es motivo de preocupacion, ya que no son quimica ni biolégicamente
degradables. A pesar de estar en bajas concentraciones, cuando se incorporar en el recurso
hidrico, permanece en el ambiente durante cientos de afios, por su alta movilidad en
medios acuaticos naturales, perjudicando a los seres vivos a medida que son ingeridos,
provocando intoxicacion por su alta toxicidad, como es el caso del Arsénico, elemento
quimico presente en muchas fuentes de agua a niveles considerables, ocasionando

incidencias en la salud. (Vera, 2014).

Este metaloide esta presente en el ambiente como consecuencia de contaminacion natural
y antropogénica, ocasionando diversos problemas de salud. Las fuentes antropoldgicas
pueden darse por emisiones a la atmosfera que pueden incorporarse a suelos y aguas
superficiales. Mientras que las fuentes naturales incluyen lixiviacion de minerales que
contienen Arsénico, afectando mayormente aguas subterraneas (Tejada, Herrera, &
Nufiez, 2016)

La contaminacion del recurso hidrico en el distrito de Morrope ha perjudicado
aproximadamente a 20 000 personas de 10 centros poblados, donde los indices de
concentracion de Arsénico en el agua que consumen, sobrepasan los limites maximos

permisibles, declarando estos distritos en estado de emergencia (La Republica, 2018).

Por esta problematica de las aguas que estaban destinadas al consumo de la poblacion, se
utilizé el Test de Arsénico para medir las concentraciones de Arsénico, lo que es de
fundamental importancia para la deteccion de Arsénico dado el limite permisible para que
los pobladores puedan consumir de esta agua.

Para combatir esta gran contaminacion que se vive hoy en dia en el distrito de Morrope
se hizo un tratamiento adecuado con pectina de cascara de naranja a esta agua,
contaminada con Arsénico, teniendo como objetivo disminuir la concentracién de este
elemento, en la cual se utilizo las pruebas de jarras, con la pectina de la cascara de naranja

con distintas dosis.
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1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

En la actualidad, las enfermedades crénicas han ido en aumento progresivo en
paises subdesarrollados, las que tienen relacion con distintos contaminantes
ambientales, que pueden encontrarse en cuerpos de agua, aire y suelos (Gonzales,

Zevallos, Gonzales, NUfiez, Gastafiaga, Cabezasy Levy 2014)

Se ha demostrado que gran parte de las enfermedades presentadas en los seres
vivos, suelen ser causadas por la exposicion y consumo de agentes toxicos en los
recursos naturales, tal como es el caso del elemento quimico Arsénico. Siendo este
uno de los metaloides toxicos y cancerigenos, el cual produce mayor incidencia de
problemas en la salud, cuando las poblaciones denotan actividades mineras, uso de
combustibles, fosiles, pesticidas organicos, herbicidas y desecantes agricolas, ya que,
esta sustancia suele ser hallada en alimentos para ganado, aves de corral. Y que puede
encontrarse en el aire, agua y suelo. Emsley y Gillispie (como se cité en Rangel,

Montafiez, Luévanos, y Nagamani 2015).

La Organizacion Mundial de la Salud [OMS] (2017), expresa que el Arsénico es
toxico. El riesgo para la salud, es debido al consumo de aguas contaminadas para
beber, en elaboracion de alimentos y en uso para cultivos alimenticios, por lo cual,
al estar expuesto y a ser consumido por las personas, puede producir cancer, lesiones
cutaneas, problemas asociados al crecimiento, enfermedades cardiovasculares,

diabetes, neurotoxicidad y otros.

Rangel, Montafiez, Luévanos, y Nagamani (2015) manifiestan que los elevados
niveles de este elemento quimico presente en el agua y suelo, generan un problema
global, ya que su exposicion y consumo al ser prolongado puede causar dafios
cronicos en la salud de los seres vivos, tal como lo padecen los habitantes de los paises
como Bangladesh, India, China, Taiwan, Mongolia, Chile, Argentina, México y

varios lugares de Estados Unidos de Norteamérica.

En paises como Argentina, Bangladesh, Chile, China, la India, México y los

Estados Unidos de América, la Organizacion Mundial de la Salud ha reportado
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concentraciones altas de este quimico, siendo las fuentes de esa investigacion el
estudio del agua, cultivos y alimentos que fueron expuestos a esta sustancia,
Organizacién Mundial de la Salud [OMS] (2017).

En la ciudad México, se ha detectado que en estados como Chihuahua, Coahuila,
Durango, Hidalgo, Nuevo Ledn, Puebla, Sonora y San Luis Potosi, el nivel de
concentracion del arsénico es alto, generando la contaminacién de 3 200 kilémetros
cuadrados, siendo la Comarca Lagunera en los estados de Coahuila y Durango, el
espacio con mayor concentracion de este metal. En 1958 fueron reportados los
primeros casos por intoxicacion cronica en esta region y a partir de ello, se habla de
casos por contaminacion severa, Cebrian, Del Razo, Ramirez y Rosas (como se cito

en Rangel, Montafiez, Luévanos, y Nagamani 2015).

En Bangladesh, el nimero de personas que en la actualidad estarian en riesgo de
exposicion o consumo de este quimico en el agua son de 20 a 45 millones,
Organizacién Mundial de la Salud [OMS] (2017).

En un estudio realizado por el Comité Mixto FAO/OMS de expertos en aditivos
alimentarios (como se cit6 en la Organizacion Mundial de la Salud [OMS] 2017), se
revel6 que las consecuencias del Arsénico en la salud humana, en distintas partes del
mundo, superan los 50-100 pg/litro, aunque pueden presentar niveles de incidencia
bajos, dificiles de detectar por un estudio epidemioldgico, pueden causar estragos

también.

En paises como Argentina, Chile y Perd, se estd demostrando a través de estudios
niveles altos de Arsénico en agua, especialmente de origen subterraneo, lo cual por
su exposicion y consumo estd provocando en las personas cancer, enfermedades
cardiovasculares y diabetes. Cabe mencionar, que el Per( es uno de los paises con
grandes reservas de agua en Ameérica Latina, constituye este recurso como una
necesidad vital para la vida y al encontrarse dentro de su composicion presencia de
quimicos como el Arsenico, debido a factores naturales y factores antropoldgicos,
esto estaria generando problemas de salud en algunas poblaciones de estos paises
(Melgar, 2013).
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En el PerG existen reportes de niveles de Arsénico en agua de consumo humano
que superan los limites maximos permisibles recomendados para el agua potable que
es de 10 ug/L, que es igual al limite de OMS. Recientemente se publico un estudio de
111 muestras de agua que eran para consumo en el Peru; en doce distritos, de los
cuales 86% superaban 10 ug/L, y 56% superaban 50 ug/L. Se ha reportado la
presencia de arsénico (180 ug/L) en pozos de Puno, de 200-400 ug/L en el rio
Locumba, y 25 ug/L en el agua de consumo en la provincia de Hyatara. Igualmente,
se ha detectado la presencia de arsénico en la cuenca del rio Rimac, que es el que
provee el agua a Lima, donde en 1994, el 85% de la muestras sobrepasaron los 50
ug/L, incluso estudios realizados por la DIGESA y SEDAPAL reportaron niveles en
el rio Rimac cerca al 50 ug/L en los afios 19972004, salvo los afios de 2000, 2001 y
2002, en que los promedios eran de 260 ug/L, 710 ug/L, y 780 ug/L. Se dieron
estimaciones que para el afio 2000 en el Peru, 250 000 personas consumian agua con
concentraciones de Arsénico > 50 ug/L (Gonzales, Zevallos, Gonzales, Nufiez,

Gastafiaga, Cabezas y Levy 2014).

Esta realidad también se puede apreciar en el distrito de Morrope del departamento
de Lambayeque, ya que diarios locales y nacionales han reportado que el agua que
consume esta poblacion contiene altos indices de Arsénico, informando que 20 000
pobladores han sido afectados por consumo de agua, Ministerio de Salud (como cito
el diario La Republica 2018), frente a lo acontecido, se ha visto la necesidad de buscar
soluciones y es por ello que se desea realizar la investigacion denominada eficiencia
de la pectina de la cascara de naranja para disminuir la concentracion de Arsénico en
las aguas de Marrope, para confirmar si a traves de este producto se pude disminuir

la concentracion del Arsénico en el agua.
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1.2.  TRABAJOS PREVIOS

Biosorcién de plomo (I1) por cascara de naranja “citrus cinensis” pretratada

En la actualidad es un desafio usar los residuos que se puedan generar en un proceso.
Estos residuos tienen gran capacidad para diferentes tratamientos de aguas contaminadas
por industrias 0 metales. En esta investigacion se usaron técnicas como floculacion,
precipitacion, filtracion, la extraccion con solventes y la biosorcion, una tecnologia usada
para la descontaminacion de agua con metales pesados; Se uso la cascara de naranja para
la remocién de contaminantes como el plomo, por ello esta investigacion se basé en
realizar pruebas de biosorcion a partir de soluciones diluidas, para demostrar que la
pectina extraida de la cascara de naranja tiene gran capacidad como biosorbente. Su
objetivo fue el estudio de la biosorcion de Pb(ll) mediante la cascara de naranja
reticulada; asi como el estudio de la influencia de diferentes factores en la biosorcion de
Pb (1) por las particulas de céscara de naranja reticulada, como: El pH, peso de

biosorbente, agitacion.

Para la extraccion de pectina se realiz6 un tratamiento y desmetoxilacion; las céscaras
fueron cuidadosamente lavadas en agua tibia por agitacion, después con agua destilada y
expuesta a 40° para secarla y triturarla. En el desarrollo se demostré que en cuanto a la
biosorcion para plomo los valores dptimos de pH son dentro del rango de a 4.1 a 5
aumentando la capacidad de biosorcion. Otro resultado fue que aproximadamente el 40%

de la adsorcion de plomo se dio en los 200 minutos de agitacion.

Se concluyé que usando diferentes concentraciones de Plomo hay una remocion del 95%
demostrando la capacidad que posee el biosorbente pretratado; EI mayor porcentaje de
plomo adsorbido fue usando una dosis de 0.2g de biosorbente, en 50 mL de solucion de
Pb (I1) con un pH 6ptimo de 5 a una agitacién constante de 200rpm; Se concluy6 también

que este proceso logra un equilibrio a las 4 horas de iniciado el proceso (Mufioz, 2007).
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Remocion de Arsénico del agua residual industrial de proceso mediante el método
de bioadsorcion

Esta investigacion realza la importancia y preocupacion por la presencia de agentes
contaminantes en aguas como los metales, ya que no son ni quimica ni biolégicamente
degradados, permaneciendo cientos de afios, siendo un desafio el uso de tecnologias de
bajo costo para tratamiento de aguas residuales. Se propuso la técnica de biosorcion que
elimina potencialmente a los metales pesados, utilizando la cascara de naranja para
remover Arsénico de agua residual industrial ya que es una excelente fuente de pectina,

que sirve como centros de adsorcion.

El objetivo general fue comparar la concentracion inicial y final del Arsénico y el
porcentaje que se logré remover. Se uso siete pardmetros fisicoquimicos, pH, tamafio de
particula de la biomasa, concentracion del contaminante, cantidad de biomasa,
temperatura, trabajando con 24 muestras. En dos tratamientos se obtuvo gran remocién
de Arsénico, sobresaliendo el que alcanzo el 23.4 % en mas de dos horas de remocion.
En los andlisis de varianza se determind que el tratamiento 2 es el que tuvo menos
concentracion de arsénico al final (68.8%) indicando que el sustrato de naranja absorbio
mayor cantidad de Arsénico (23.4 %) con un pH de 5,5. Por la metodologia empleada y
por los resultados se concluy6 que existio la tendencia a remover mayores porcentajes de

As en el tratamiento 2 a diferencia del resto de tratamientos (Vera, 2014).
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Remocion de plomo por biomasas residuales de cascara de naranja (citrus sinensis)

y zuro de maiz (zea mays)

Dado el problema que representan los metales pesados en el agua proveniente de efluentes
industriales, se buscaron alternativas de solucion ya que esto repercute en la salud,
estudiando asi alternativas que traten estas aguas contaminadas. En este trabajo se estudio
la adsorcién como solucion para la remocion de plomo en aguas residuales industriales,
a partir de residuos generados como la cascara de naranja y zuro de maiz, en el que se

vario el tamafio de la particula y el pH.

Para preparar los biosorbentes, los materiales fueron lavados con agua destilada, luego
secados en un horno a 90° por 24 horas y luego molidos. A los residuos de cascara de
naranja puede mezclarse con distintas soluciones para mejorar su capacidad de adsorcion
como el cloruro de calcio. Se tomd 20 gr de biomasa mezclados con 500 ml de cloruro de

calcio agitdndose a 200 rpm, luego fue secada en un horno por 3 horas.

Se determind que la naranja, contiene un 18,15% de pectina, generando que el espectro
muestre altos picos de remocion. Se demostro gque el tamafio de la particula de la cascara
de naranja optima es de 1 mmy que se alcanza mayor remocion con pH de 5.5. En general
se comprobd que la cascara de naranja y el zuro de maiz presentan gran capacidad de
adsorcion de iones de plomo con un 99,4 y 67,5 % de remocién, modificando la biomasa
(Tejada, Herrera, & Nufiez, 2016).
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Evaluacion de la capacidad de adsorcion en la cascara de naranja (citrus sinensis)
modificada con quitosano para la remocion de Cr (vi) en aguas residuales.

Hoy en dia es un peligro latente las aguas contaminadas por metales pesados ya que
representan un gran dafio para la salud, siendo una necesidad el hallar medidas de solucion
que sean eficaces y de bajos costos, se propuso la adsorcion con biomasa residual. En este
trabajo se estudid la adsorcién de cromo mediante la cascara de naranja y cascara de
naranja modificada con quitosano. Los ensayos se hicieron para determinar factores que
intervienen en la adsorcién como el tamafio de particula, la concentracion de la biomasa

y el pH.

El objetivo fue evaluar la capacidad que tiene la cascara de naranja y la cascara de naranja
modificada con quitosano, como adsorbente para remover concentraciones de cromo en
aguas residuales; se buscd conocer las propiedades fisico quimicas de la cascara de
naranja y comparar los resultados de usar la cascara de naranja y la cascara de naranja

modificada con quitosano en las aguas residuales que contienen cromo.

La metodologia de esta investigacion es cuantitativa experimental, la informacion
obtenida en este trabajo fue de fuentes primarias como pruebas experimentales, anélisis

quimicos y fuentes secundarias como revistas y articulos.

La cascara de naranja logro 66.8% de adsorcidn, porcentaje mayor que la cascara de

naranja modificada con quitosano que logro el 61.24% de remocion.

Se concluyo que a diferencia de la cascara de naranja modificada con quitosano, la cascara
de naranja presenta una gran capacidad de adsorcién de Cr. También se concluy6 que la
cascara de naranja en un efluente liquido a concentraciones de 100 ppm se logra obtener
un 66.8 % de remocion (Garcés & Coavas, 2012).
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Evaluacion del poder biosorbente de cascara de naranja para la eliminacion de
metales pesados

En esta investigacion se tiene como objetivo evaluar el comportamiento de la cascara de
naranja como biosorbente para la remocion de metales pesados. Realizdndose procesos
no costosos pero si efectivos para limpiar aguas contaminadas con metales como la
biosorcion que son procesos de adsorcion y absorcidn realizados por biomasas. Los
biosorbentes son materiales naturales que tienen el fin de capturar contaminantes,
usédndose mayormente las cascaras de naranja, toronja, nopal, hongos, algas. La cascara
de naranja contiene gran cantidad de pectina, que permite remover metales mediante un

proceso en el que se da un intercambio entre el Ca y los iones metalicos.

Para el procesamiento de material biosorbente se us6 céscaras de naranja, pasaron por dos
tipos de tratamientos: uno donde las cascaras son picadas y lavadas para secarlas por 24
horas en horno de laboratorio a 60°C luego son trituradas y tamizadas; en el otro
tratamiento se realiza el proceso de desmetoxilacion. Se mezcla 30 gr de biomasa en 500
ml de una solucién de NaOH 0.2 M con una agitacion constante de 2 horas, luego es

filtrada con lavados sucesivos.

Se obtuvo la mayor capacidad de remocion de Arsénico del 99.5% para el experimento 3
(9.394 mg As/g de cascara de naranja), para el Zn hubo 99.5% de remocion en el
experimento 3. Se concluye que el pH oOptimo es de 4.99, para ambos tratamientos

haciendo favorable la de remocion (Cardona, Cabafias, & Zepeda, 2013).
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1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. ARSENICO.

Este elemento es ampliamente distribuido por todo el ambiente, por sus propiedades
de metal y de no metal se le considera metaloide, podemos encontrarlo como Arsénico
inorganico cuando esta combinado con oxigeno, cloro y azufre y puede encontrarse como
arsénico organico cuando esta combinado con carbono e hidrogeno. Sus caracteristicas
como el no tener olor ni sabor hacen que sea dificiles de percibir. Anteriormente el
Arsénico inorganico era usado como plaguicidas, en el algodon principalmente, ahora el
90% del Arsénico se usa como preservativo para madera (Departamento de Salud y
Servicios Humanos de EE. UU., Servicio de Salud Publica, 2007).

Arsénico en el ambiente.

Considerado de los metaloides uno de los mas toxicos, su presencia depende de muchos
factores tanto quimicos, fisicos y bioldgicos. Distribuido en el ambiente por procesos
naturales y antropogenicos. Considerado un gran problema cuando este elemento esta en
altas concentraciones en el ambiente, ya que repercute gravemente en la salud (Sociedad
Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C., 2015)

Una fuente de Arsénico en el ambiente son las erupciones volcanicas. Ya que el Arsénico
se origina en el suelo y minerales, es facil que se movilice hasta llegar al aire, agua y
polvo, siendo imposible su degradacion en el ambiente. Por las bacterias que viven en el
suelo puede cambiar su forma y pasar a cuerpos de agua mediante las lluvias
(Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE. UU., Servicio de Salud Publica,
2007).

Ocupa el lugar 20 de abundancia con respecto a los elementos de la tierra, distribuida des
uniformemente por la intervencion de distintos factores. Esta presente en la atmosfera,
suelo, rocas, cuerpos de agua y minerales. Por facil movilizacion en condiciones naturales
es que resulta una situacion problematica (Alarcon, Leal, Martin, Miranda, & Benavides,
2014).

Este metal puede presentarse de distintas formas, como gris metélico cuando esta estable,
de forma romboédrica pero al estar expuesto al sol pierde ese brillo metalico, es buen
conductor de calor. EI As amarillo es volatil y mas reactivo, al estar en el ambiente es

fosforescente y el As negro presenta una estructura hexagonal. No es un elemento soluble
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en el agua, pero al combinarse con otros elementos puede presentar estas caracteristicas
(Vera, 2014).

El arsénico en el agua.

Minaverry & Caceres (2016) “Partimos de considerar que la presencia de Arsénico en el
servicio de agua vulnera el derecho humano a la salud de la poblacion” (p.70).
Conociendo el alto riesgo que significa la presencia de este elemento en un recurso

imprescindible como el agua.

El Arsénico puede hallarse en cuerpos de agua a causa de una manera natural por la
intervencion de fluidos magmaticos, emisiones volcénicas; y de manera antropogénica
como consecuencia de la mineria o procesos metallrgicos, representando un alto riesgo
mas aun si esta agua es consumida por la poblacion (Galindo, Fernandez, Parada, &
Gimeno, 2005).

El Arsénico es un elemento quimico que al estar disuelto en agua pierde olor, color y
sabor haciéndolo muy dificil de percibir, detectando su concentracion solamente por
analisis de laboratorio. La ingesta de Arsénico puede producir efectos agudos como
nauseas, vomitos, efectos neurolégicos como ardor en las extremidades, efectos
cardiovasculares y efectos cronicos como efectos en el color y engrosamiento de la piel,
existen riesgos de cancer a la piel, vejiga, pulmon, rifion y préstata. Estos riesgos se
determinan por factores como la concentracidn del Arsénico en el agua que se consume,
cantidad de tiempo que se ha consumido el agua contaminada, en los alimentos que se
consumen y la sensibilidad de las personas al Arsénico (Programa Agua Potéavel
MassDEP, 2018).

Segun el Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE. UU. Servicio de Salud
Publica (2007), los niveles de concentracion de Arsénico en el agua son muy variantes,
en el caso de las aguas superficiales o subterraneas se estima una parte de As por 1 ppb
de agua, pero es en el agua subterrdnea donde existen niveles altos de Arsénico. “Estudios
del agua potable en Estados Unidos indican que cerca del 80% de los suministros de agua
tienen menos de 2 ppb de Arsénico, pero 2% de los suministros exceden 20 ppb”. Donde
evidentemente la poblacién permanece vulnerable a causa del consumo de agua

contaminada. (Ver figura 1)
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Toxicidad.

Dominguez (2007) demuestra que “el Arsénico ha tenido a través del tiempo una
importante repercusion sobre la salud; en la antigiiedad se debia al empleo del Arsénico
como veneno; después el arsénico constituyo un importante riesgo laboral. Esos riesgos
solo tienen hoy una importancia residual, pero el arsénico sigue teniendo un gran interés

sanitario, pues la contaminacion ambiental con Arsénico afecta a la salud”. (p.153)

Segun Castro de Esparza et al. (2006) el Arsénico representa uno de los elementos
extremadamente toxicos para la salud humana, tanto en concentraciones bajas y altas ya
que la exposicion trae consecuencias fatales en la salud. Su grado de toxicidad se rige
segun su estado de oxidacion, considerando en orden segun toxicidad al As (+3)
inorganico, As (+3) (+5) organico, compuestos arsenicales y Arsénico elemental (como

se citd en Alarcon et al. 2014).

Este elemento ingresa a nuestro cuerpo por la respiracion, ingesta de agua o consumir
alimentos que de alguna manera estan asociados con niveles de arsénico, son las maneras
mas frecuentes de exposicion pasando a la sangre, ocasionando muchos efectos en la
salud segun sea el grado de toxicidad. Este problema se agudiza en poblaciones donde el
agua que se consume es expuesta a cantidades de arsénico por mineria o cuando en zonas
se consume directamente aguas subterraneas que contienen este elemento poniendo en
riesgo su salud. En el 2001 reportes de 9100 pérdidas humanas (Organizaciéon Mundial
de la Salud), poniendo en alerta a muchos organismos mundiales quienes han establecido

limites de concentracion de Arsénico para aguas de consumo (Alarcon et al. 2014).

Esta contaminacion que puede ser de manera natural, trae consigo grandes problemas en
la salud, ain méas cuando millones de personas consumen estas aguas sin saber de la
toxicidad que presenta. En estas poblaciones expuestas se han observado patologias en la
piel, pulmonares, neuroldgicas o vasculares y distintos tipos de cancer. Estudios
realizados en Londres afirman que la ingesta de agua contaminada con Arsénico se da en
méas de 70 paises con indices 137 millones de personas afectadas, en especial a las
personas de zonas mas pobres como el sur de Asia, las zonas accidentales de América
Central y el Sur, regiones de Africa. Bangladesh se presenta como el pais mas
contaminado con Arsénico, con los altos indices de mortalidad por cancer de vejiga,

pulmon y piel (Reuters, 2007).
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La ingestion de Arsénico puede producir consecuencias cronicas al acumularse en el

organismo (Agua Solutions, 2016). (Figura 2)

v lrritacion de estdmago e intestino.

Disminucion de la produccion de glébulos rojos y blanco.
Irritacion de los pulmones.

Lesiones en la piel.

Diabetes.

Posibilidades de Cancer (Piel, Pulmén, Rifiones e Higado).
Infertilidad y Aborto en mujeres.

Daro del Cerebro.

AN NN Y N N NN

Problemas Cardiacos.

1.3.2. BIOSORCION.

Técnica usada para la eliminacion de contaminantes dificiles de eliminar y que estan
presentes en el agua tal como metales y los tintes. La técnica de la biosorcion se basa en
el uso de biomateriales que van desde bacterias, hongos, algas hasta residuos industriales
y agricolas. Estudidndose los mecanismos de union, los parametros que influyen en la
captacion de contaminantes, modelos isotérmicos y cinéticos. La capacidad de biosorcién
es variable segun la modificacion y caracteristicas de la biomasa (Research reviews,
2008).

La biosorcion es propiedad de tipos de biomasa muerta que logra concentrar metales
pesados en medios acuosos actuando como sustancia quimica, es la pared celular de la
biomasa responsable de este fendmeno. Las primeras investigaciones sobre biosorcién de
metales pesados en la Universidad de McGill en Montreal, identifico tipos de biomasas

efectivas para concentrar metales pesados (McGill University).

Este proceso involucra la fase sélida que viene a ser el sorbente y una fase liquida que es
el solvente por lo general el agua que contendra el sorbato que es la materia disuelta que
sera sorbida por distintos mecanismos y es atraida hacia el sélido. Este proceso es

continuo hasta que establece un equilibrio (Ronda, 2016).
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Esquema del proceso de biosorcion

Fase sélida

SORBENTE

+  Agua depurada
—B<
N

1.3.3. ADSORCION.

Es en 1881 por Bois-Reymond es que se emplea el termino adsorcion, apareciendo
también términos como isoterma y curva isotérmica, quienes arrojaran los resultados de
adsorcion. Es un proceso de apartamiento de un gas con un sélido y un liquido con un
solido, utilizado también para la adsorcion de gases. Para sus distintos usos es importante
el conocimiento de adsorbente y equilibrio de adsorcion. Por medio del equilibrio de
adsorcion se establecen las caracteristicas del adsorbente (Academia de Ciencias

Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales de Granada , 2005).

Este proceso consiste en la retencion superficial de moléculas en una sustancia distinta
formandose una capa de liquido o gas. La efectividad va a depender de la cantidad de

adsorcion, desorcion de la sustancia y el equilibrio entre ambas. Es un proceso espontaneo
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en el que en una fase hay una atraccidn de particulas, la adsorcion se da por la presencia

de fuerzas en la superficie. (La Guia, 2010).

En este proceso el adsorbente posee una alta porosidad provocando que la superficie
interna del adsorbente sea mayor que la externa, gracias a que los poros que tiene el
adsorbente son muy pequefios. Durante este proceso se generan dos fases que seran

separadas por una interfase (Martinez & Rus, 2004).
Tipos de adsorbentes (Paredes, 2012) :

e Adsorbentes naturales.

e Minerales: alumina y otros 6xidos minerales activados; pueden presentar una gran
superficie especifica, pero Unicamente algunas sustancias tienen buena afinidad
hacia ellos; por lo tanto, son adsorbentes muy especificos.

e Organicos: resinas macromoleculares de superficies especificas.

e También cabe mencionar aqui los ‘“scavenrgers”, resinas anionicas de fuerte
porosidad. Sin embargo, estas resinas tienen menor superficie especifica y deben
en parte su actividad frente a algunas sustancias polares (&cidos humicos,
detergentes anidnicos) a su carga iénica, lo que les distingue de los demés
adsorbentes.

Factores que afectan el proceso de adsorcion:

Intervienen

1. Biosorbente (peso).

2. pH (en la solucion).

3. Concentracidon de los metales (en solucion).

4. Velocidad de agitacion.

5. Temperatura (solucion).

Tipos de adsorcion (Mufioz, 2007):

v' Adsorcion fisica: se da por la interaccion mediante fuerzas del adsorbato y la
superficie del adsorbente, donde puede influir la temperatura ya que al aumentar
disminuye la adsorcion.

v Adsorcion quimica: son las reacciones quimicas superficiales que se dan por parte
de las moléculas adsorbidas, se produce una unién quimica del adsorbato y

adsorbente, siendo dificil de revertir.
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1.3.4. MATERIAL BIOSORBENTE.

Residuos de origen microbiano:

Esta biomasa caracterizada por contener varios grupos funcionales en su pared celular, se
unen a iones metalicos presentes en soluciones acuosas. En este grupo de biomasas se
encuentran las algas, hongos, bacterias y algas marinas, caracterizdndose por su alta
eficiencia para captacion de metales, pero una de las principales desventajas son los

costos que se asocian con el crecimiento, nutrientes. (Ronda, 2016).

Residuos lignocelulosicos:

Estos subproductos son generados en actividades agricolas, proviniendo de distintas
partes de los materiales vegetales formados por celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina.
Por su riqueza en grupos funcionales estos materiales tienen una alta potencia en

eliminacion de aguas contaminadas mediante el proceso de biosorcion (Ronda, 2016).

1.3.5. PECTINA.

La pectina estd formada por poliosidos compuestos, proviene del griego “Pekos” que es
espeso, coagulado, obtenida de la parte interna de la cascara de los frutos, en especial en
la cascara de los citricos, bajo la forma de protopectina y después de un proceso de
hidrolisis obteniéndose acidos pecticos que son las pectinas (Rodriguez & Roman, 2004).

Esta sustancia natural que pertenece a los polisacaridos, encontrandose mayormente en
la pared primaria y en los tejidos mesenquimaticos y parenquimaticos de vegetales,
extraida principalmente de productos naturales y por primera vez aislada por Henri
Braconnot en 1825. La pectina forma coloides dado que puede absorber gran cantidad de
agua. Tienen largas cadenas de &cido galacturonico, por lo menos un 65% (Chasquibol,
Arroyo, & Morales, 2008).

La pectina es mayormente usada en la industria alimentaria por sus cualidades para formar
geles acuosos, tiene aplicaciones en la salud ya sea en las industrias farmacéuticas como
antidiarreicos, desintoxicantes, también se usan como agentes absorbentes y las ultimas

investigaciones muestran aplicaciones como membranas biopolimericas cicatrizantes.
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Reportes dan a conocer que a nivel mundial se produce 35.000 toneladas de pectina al
afio, principalmente en paises como Dinamarca, Holanda, Estados Unidos, Canada,
México, Suiza y Alemania (Chasquibol et al. 2008)

Los paises que conforman Latinoamérica no se encuentran como principales productores
de pectina a excepcion de México que lidera en produccion mundial de pectina,

exportando aproximadamente cinco mil toneladas al afio.

Segun el Institute of Food Technologists, estandarizé las pectinas comerciales segln su
grado de gelificacion, distinguiéndose dos principales tipos de pectinas, las que contienen
gran cantidad de metoxilo y las que contienen baja cantidad de metoxilo ( como se cito

en Quimica y Bioquimica de los Alimentos I1, 2004).

Obtencion de pectina de la cascara de naranja.

La cascara de naranja es obtenida de los residuos de juguerias. Este material debe estar
libre de impurezas para ello las cascaras son lavadas con agua y cortadas en 3 cm
aproximadamente. Esta la cascara es sometida a un lavado en agua de 60° con agitacién
lenta, luego es lavada con agua destilada y secada a 40 ° en el horno por dos dias.

A estas cascaras secas se trituran y tamizan para quedar con las particulas mas pequefias
(polvo), obteniendose la cascara pre tratada. (Figura 3)

Para desmetoxilar la cascara solo emplemaos 30 gr de la biomasa en una solucion de
NaOH (0.2 M) que sera llevada a agitacion constante por 2 horas. Se deja decantar para
realizar lavados sucesivos con agua destilada y es secada en el horno por 2 horas a 40°.
(Figura 4)

Despues de la desmetoxilacion, reticulamos la c&scara de naranja mezclandola en 500 ml
de ClICa a una agitacion constante de 300 rpm, despues de 6 horas dejamos decantar y
realizamos lavados sucesivos con agua destilada, filtramos y llevamos al horno por 3
horas a una temperatura de 120°, finalmente trituramos el material y cribamos, obteniendo

la pectina tratada. (Figura 5)
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Esquema del proceso de obtencion de pectina
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1.3.6. PRUEBA DE JARRAS.

Este procedimiento es para determinar las condiciones Optimas de tratamientos de
agua, permitiendo regular pH, hacer variaciones de distintas dosis y alternar distintas
velocidades de mezclados. Es un sistema de simulacién para procesos de coagulacion
y floculacion (Abramovich, Beatriz; Fernandez, Elena T.; LURA, Marina; Gilli,

Maria; Haye, Miguel A.; Vaira, Stella; Zervatto, Mariel).

El proceso de tratamiento de agua imita y simula la operacién de un tratamiento a
gran escala, permitiendo determinar que tratamiento aplicado funciona mejor. Implica
ajustar la cantidad de tratamiento y secuencia en la que se trabaja con las muestras que
son sometidas a agitacion segin desea programarse, tal como en una planta de
tratamiento. En el proceso de prueba de jarras, para cada muestra de agua se llenan los
vasos con igual cantidad, y se aplican diferentes dosis del producto quimico con el que
se tratara el agua, pueden alterarse otros parametros como tipos de quimicos,

velocidad, nivel de aireaciéon, tiempo Yy tipo de filtrado (Tech Brief, 2005).

1.4, FORMULACION DEL PROBLEMA:

¢Cudl es la eficiencia de la pectina de la cascara de naranja en la remocion de la

concentracion de Arsénico en aguas de Morrope?

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO:

En el presente estudio denominado eficiencia de la pectina de la cascara de naranja para
disminuir la concentracion de Arsénico en las aguas de Mdrrope, tiene como objetivo
disminuir la concentracién de Arsénico; un problema creciente hoy en dia porque
origina graves efectos dafiando la salud de las personas y alterando ecosistemas.
Existiendo varias propuestas de solucion, este proyecto usa una solucion eficiente a base
de residuos generados como por ejemplo la cascara de naranja por su alto porcentaje en
pectina, ya que a través de la pectina de la cascara de naranja se lograra disminuir el
consumo en la ingesta de alimentos y agua contaminada con dicho metal que es el

Arsénico.
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En cuanto al aspecto social, este proceso experimental de laboratorio, busca comprobar
su eficiencia al disminuir la concentracion de dicho metal en los alimentos y consumo
de agua, ya que a través de ello, se podra contar con informacion significativa de esta
estrategia, la cual se le haria llegar a las autoridades pertinentes, para el debido abordaje
de esta problematica en los pobladores de las comunidades afectadas.

En el aspecto tedrico, al conocer la eficiencia de esta estrategia, podria esta informacion
ser utilizada como antecedentes para futuras investigaciones con caracteristicas
similares.

En cuanto al aspecto préactico, permitird conocer la eficiencia de la pectina de la cascara
de la naranja para disminuir la concentracion de Arsenico en las aguas de Morrope.

1.6. HIPOTESIS.

Una de las dosis de pectina de cascara de naranja sera eficiente en la disminucion de la
concentracion de Arsénico en el agua de pozo del Centro Poblado Cruz del Médano-

Morrope.

1.7. OBJETIVOS

0. general:

Determinar la dosis eficiente de pectina de cascara de naranja que disminuira la
concentracion de Arsénico en el agua de pozo del Centro Poblado Cruz del Médano -

Morrope.

0. especificos:
v" Cuantificar la concentracion inicial de Arsénico en el agua de pozo del Centro
Poblado Cruz del Médano- Maorrope.

v" Dosificacion de la pectina de la cascara de naranja en la prueba de jarras.

<\

Comparar la concentracion de Arsénico después de la aplicacion de la pectina.
v" Evaluar la concentracion de Arsénico presente en el agua tratadas.
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2.1. DISENO DE INVESTIGACION:

Tipo de investigacion: No experimental

Disefio: Longitudinal

METODO:

2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACION.

- V.D: Concentracion de Arsénico.

- V.I: Eficiencia de la pectina de la cascara de naranja.

VARIABLE(S)

VD: Concentracion de
arsénico.

VI: Eficiencia de la pectina
de la cascara de naranja.

DEFINICION CONCEPTUAL

La concentracion de arsénico
determina la proporcidon en la
gue se encuentra este elemento
en una solucion, es decir la
cantidad de arsénico que
contiene un medio (National
Cancer Institute, 2015).

La pectina es un polisacarido
complejo, compuesto  con
cadenas de acido galacturonico.
Las pectinas de citrus presentan
alto contenido de  &cido
galacturonico, mostrando su
eficiencia con la disminucion de
la concentracion de arsénico
(Balderrama, 1995)

Fuente: Elaboracién propia

2.3. POBLACION Y MUESTRA:

Poblacion:

DEFINICION OPERACIONAL

Se realizaron analisis antes
y después de la aplicacion
de la pectina para
determinar la
concentracion de arsénico,
utilizando el test de
arsénico que segin la
coloracion de las cintas
colorimétricas s
compararon con los
estandares de

concentracion.

La pectina fue extraida,
para ser agregada a la
muestra de agua con
arsénico.  Después  de
empleada la prueba de
jarras se analizé el agua
posterior al tratamiento,
con estos resultados se
pudo medir cuan eficiente
fue la pectina para
disminuir la concentracién
de arsénico.

INDICADORES

Nivel de
concentracion

Eficiencia

iNDICE

Escala
colorimétrica

pH

Concentracion

e Agua de pozo del Centro Poblado Cruz del Médano contaminada con

Arsénico en el distrito de Morrope.

Muestra:

e 5 muestras de agua de 800 ml por cada jarra.

Muestreo:

e No probabilistico, muestre6 por conveniencia.
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2.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
VALIDACION Y CONFIABILIDAD:

Técnica de muestreo:
Las muestras se tomaron del Centro Poblado ubicado en el distrito de Morrope, se empled
guardapolvo, guantes, mascarillas y envases para la recoleccion. Cuando se tuvo la
muestra, se realizd la prueba de jarras, colocando 800 ml de muestra del agua
contaminada con As, para luego agregar las diferentes dosis de pectina extraida de la

cascara de naranja para tratar el agua.

Técnica de laboratorio:

e Método de Gutzeit

Los intentos de aplicar este método para la determinacion cuantitativa de arsenico se
realizaron principalmente en Inglaterra desde 1900 tras una epidemia de envenenamiento
por arsénico en la cerveza, donde para dar la valoracién aproximada de arsénico en la
muestra de cerveza se compar6 la mancha del papel de bromuro de mercurio por el
arsénico con la mancha que se produce en una solucion de arsénico. Se realizaron otras
comparaciones sobre la mancha en el papel por accion de la arsina con otra serie de
manchas en distintas soluciones de arsénico, las que dieron buenos resultados (Robert &
Fisher, 1907).

Se presenté como una dificultad para diferenciar las manchas de distintas cantidades de
arsina en el papel de bromuro de mercurio ya que la accion se daba sobre la superficie e
interior del papel, el cual no podria ser suficiente para retener todo el arsénico
evolucionado, esto fue mejorado al permitirse actuar el arsénico no en contra sino a lo
largo de la superficie, es decir se modifico el método de tal manera que la arsina pase
sobre la tira del papel impregnado de bromuro de mercurio y compare la banda de color
obtenida con otras bandas preparadas a partir de cantidades conocidas de una solucién de
arsénico (Robert & Fisher, 1907).

Este método para la determinacion de arsénico, creado hace mas de 100 afios, es el que
transforma a gas arsina el arsénico, dandose una separacion importante de la matriz, este
gas es expuesto a un papel embebido con bromuro de mercurio lo que produce un

compuesto de color intenso. Con los estandares de concentracion conocidos, se calcula la
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concentracion. Las interferencias se producen por elementos que forman hidruros
(Martinez & Gasquez, 2005).

e Técnica

Test Arsenico (Figura 7)

1.
2.
3.

7.

Llenamos el frasco del test con 60 ml de muestra.

Afadimos 2 gotas del reactivo As-1 y agitamos ligeramente.

Afadimos 1 cuchara dosificadora del reactivo As-2 y agitar ligeramente hasta que
se haya disuelto completamente.

Anadimos 1 cucharada dosificadora del reactivo As-3 y cerramos inmediatamente
el frasco.

Mediante el fijador de tiras de la tapa del frasco introducimos la tira de ensayo y
cerrar.

Reposo por 20 minutos realizando agitaciones lentas 2 o 3 veces, evitando que la
tira entre en contacto con la solucion.

Sacamos la tira del frasco y clasificamos el color.

Identificacion del sistema:

Ubicacion
Pozo de agua del Centro Poblado Cruz del Médano del distrito de Morrope-

Lambayeque

Diagnostico

Después de reconocerse el area, y de las publicaciones hechas de los
resultados, donde se reconocen niveles altos de arsénico en los estudios del
agua en especial en el pozo de abastecimiento del Centro Poblado Cruz del
Médano, se procedié a tomar una muestra para realizar el tratamiento, y de
esta manera hallar las dosis exactas del uso de la pectina de cascara de naranja

para la eliminacion del arsénico.

Toma de muestra

Una vez que las muestras fueron tomadas del pozo, se procedié a llenar 800
ml por jarra, fueron 5 jarras, y las diferentes dosis de cada coagulante quimico

para proceder con el tratamiento.
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Procedimiento realizado fue el siguiente:

- Latoma de muestra se realizd en el pozo del Centro Poblado Cruz del Médano
del distrito de Morrope en la cual se utilizo guardapolvo, guantes, mascarillas
y envases.

- Enlaprueba de jarras se emple6 800 ml por cada jarra para el tratamiento con

la pectina. Se hizo uso de guardapolvo, mascarilla y guantes.

Equipos e instrumentos:

e Test de Arsénico

e Prueba de jarras

e Balanza

e Agitador magnético
e Multiparametrico

e Horno
Materiales:
e NaOH
e Agua destilada
e CacCl
e Vasos de precipitacion
e Pipetas

e Lunas de reloj

Descripcion:
La muestra fue tomada en un pozo del centro poblado Cruz del Médano, distrito de
Morrope, region Lambayeque. En el tratamiento realizado se utilizo las pruebas de jarras
(5 jarras) con 800 ml, después de ello solo se empled 60 ml del agua tratada, para

realizarle los andlisis de la medicién de concentracion de arsénico.
Validez

La verificacion y autenticidad de los materiales y equipos para el desarrollo de la
investigacion, asegurando con esto el adecuado funcionamiento de los equipos y la

precision de los datos obtenidos.

2.5. METODO DE ANALISIS DE DATOS:
El método a utilizar en el trabajo de investigacion requerira el uso de tablas y gréaficos.
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I11.  RESULTADOS:

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos de la concentracion de arsénico en el
agua de pozo del Centro Poblado Cruz del Médano- Morrope, ubicado en el departamento
de Lambayeque. Se aplicd la pectina de cascara de naranja como biosorbente para el

tratamiento del agua y lograr disminuir la concentracion de arsénico.

Tabla N° 01: Parametros iniciales del agua de pozo del distrito de Morrope

MUESTRA pH As
1° 7.96 0.05 mg/I

En la tabla N°1 se puede observar la concentracién de arsénico en el agua de pozo del
Centro Poblado Cruz del Médano- Morrope, que es de 0,05 mg/l y el pH fue de 7,96. Los

resultados de la concentracion de arsénico sobre pasa el limite permisible de 0,01 mg/I.

Grafico N°1. Concentracion de arsénico despueés del tratamiento a un pH 5

CONCENTRACION

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01
0 I H H -
0,5 1 2 3

B CONCENTRACION mg/L 0,025 0,01 0,01 0,005 0

CONCENTRACION

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°1, se utilizaron 5 dosis en la muestra de agua con arsénico a un pH 5,
donde la dosis de 4g logro disminuir a niveles no detectables concentracion de arsénico

en el agua de pozo del Centro Poblado Cruz del Médano- Morrope.
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Gréfico N°2 concentracion de arsénico después del tratamiento a un pH 7

CONCENTRACION mg/L

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 I
0
0,5 1 2 3 4

B CONCENTRACION mg/L. 0,05 0,05 0,05 0,05 0,025

CONCENTRACION

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°2, se utilizaron 5 dosis en la muestra de agua con arsénico a un pH 7,
donde solo la dosis de 4g logré disminuir a un 0,025 mg/I la concentracion de arsénico
en el agua de pozo del Centro Poblado Cruz del Médano- Morrope.

Grafico N°3 concentracion de arsénico después del tratamiento a un pH 10

CONCENTRACION

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

o Il Il e H

0,5 1 2 3 4

B CONCENTRACION mg/L 0,01 0,01 0,005 0,01 0,005

CONCENTRACION

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°3, se utilizaron 5 dosis en la muestra de agua con arsénico a un pH 10,
donde las dosis de 2g y 4g lograron disminuir a un 0,005 mg/l la concentracion de arsénico
en el agua de pozo del Centro Poblado Cruz del Médano- Marrope.
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IV. DISCUSION:
a) Como se puede apreciar el tratamiento aplicado usando una dosis de 4 g de la
pectina de cascara de naranja a un pH 5 de la muestra de agua, logra captar la
concentracion y la remocion a niveles no detectables de arsénico al final del tratamiento,
resultados similares a la investigacion de Cardona, et. al, (2013) donde al modificar el pH
a4.9 y aplicar el tratamiento logra una remocion de 99,5%, lo que indica que la pectina
de cascara de naranja logra adsorber grandes cantidades de iones metalicos.
b) En relacion a estos resultados, cabe mencionar que en otras investigaciones
realizadas por Vera, (2014) y Cardona, et. al, (2013) para la adsorcién de arsénico en el
que se usé pectina de citricos, considerada la més adecuada, sus estudios mostraron que
la adsorcion depende también del tamafio de la particula (0.4 mm) donde si es mas
pequefia, mejora la captacion de arsénico. De acuerdo a sus resultados, los investigadores
concluyen que el tamafio de la particula de la pectina de cascara de naranja influyé para
obtener una capacidad considerable de la captacion de arsénico en aguas. Sin embargo
el diferente tamafio utilizado en este estudio logro la captacion a niveles no detectables
de la concentracion de arsenico, donde la particula es mas grande que la del estudio
mencionado (1 mm), aunque se supone que a menor tamafo, aumenta la capacidad de
adsorcion, Probablemente, fue oportuno que se utilizara otro tamafio de particula para
comparar resultados.
c) De acuerdo a los resultados en otros estudios, para la remocidn se encontré que el
pH tuvo efecto marcado sobre el arsénico. Segun Vera, (2014) el porcentaje de remocion
fue mayor (23,4%) cuando se trabajé con un pH acido de 5,5, pero cuando se aplica el
tratamiento a un pH 2 la remocion del arsénico disminuye. En la investigacion de
Cardona, et. al, (2013), cuando se trabaja a un pH de 4,9 se logra una mayor remocion
(99,5%). Similares resultados en cuanto al estudio realizado cuando se trabajé con la
muestra a un pH 5 se logré disminuir la concentracion a niveles no detectables de
arsénico. Esto puede depender de la protonacion o desprotonacion de estos grupos
carboxilicos, donde a bajos valores de pH (menores a 4) los ligandos de las paredes
celulares estarian asociados con los iones hidronio que restringen el acceso a los ligandos
de los iones metélicos, generando una fuerza de repulsion fuerte a valores de pH muy
bajos. Comportamiento distinto cuando se trabajo con un pH 7 donde solo la dosis de 4g
logrd disminuir la concentracién del arsénico y en el pH 10, donde la concentracién mas
baja fue de 0,005 mg/I.
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d) En esta investigacion la medicidn de la concentracion se realizé a las 6 horas con
una agitacion constante de 200 rpm, logrando resultados 6ptimos. En cuanto a los efectos
del tiempo segun otros estudios, se asegura de que se alcanza el equilibrio por sobre las 2
horas (Vera, 2014) y en otro estudio sobre 4 horas de agitacion constante (Cardona, et. al,
2013), por lo que se podria afirmar que a méas tiempo de aplicacion del tratamiento
mejores cantidades de remocion se lograrian ya que se estabilizaria ain mas el equilibrio
de adsorcion.

e) En los estudios ya mencionados se aplico la pectina de cascara de naranja tratada
en la que se demostro la influencia del proceso de desmetoxilacion y reticulacion de la
cascara para la captacion de arsénico. Comparativamente estos procesos que fueron
aplicados en esta investigacion, donde los resultados demostraron que la pectina de
cascara de naranja es muy eficiente en el proceso de biosorcion. Esto es por a la influencia
del proceso de desmetoxilacion, donde la cascara es lavada en agitacion en una solucién
de Na OH, favorable ya que permite regenerar resinas de intercambio i6nico; mientras
que el proceso de reticulacion donde la cascara también es sometida a lavados en una
solucion de Cl Ca, que implica la desprotonacion de los grupos carboxilicos de las

cascaras y hacer que aumenten sus grupos activos reteniendo més los iones metélicos.
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V. CONCLUSIONES:
o Se determind que las dosis de 0,5¢; 1 g; 29; 3gy 4 g de pectina de cascara de
naranja aplicada en el tratamiento de agua logran disminuir la concentracion de arsénico
considerablemente en los pH de 5 y 10.
o Segln los resultados, el agua de pozo del Centro Poblado Cruz del Médano-
Morrope presenta 0,05 mg/l de arsénico, superando los 0,01 mg/l como Limite Maximo
Permisible.
o Segun los antecedentes revisados se dosifico la pectina desde 0,5¢; 2g; 3g y 49
para aplicarlas en la prueba de jarras.
o Después de aplicado el tratamiento al agua con un pH 5 la concentracion de
Arsénico, fue de 0,025 mg/l; 0,01 mg/I; 0,01 mg/l; 0,005 mg/l y 0,01 mg/I utilizando 0,5g;
1g; 2g; 3g y 4g de pectina respectivamente. A un pH 7 la Unica concentracion que
disminuyo a 0,025 mg/l fue usando 4g de pectina y la concentracién a un pH 10 fue de
0,01 mg/l; 0,01 mg/l; 0,005 mg/l; 0,01 mg/l y 0,005 mg/l de arsénico aplicando las dosis
de 0,50; 1g; 20; 3g Yy 49 de pectina respectivamente. Niveles bajos con respecto a la
concentracion inicial que es de 0,05 mg/l.
o Tras analizar los resultados de la concentracion de arsénico aplicando el
tratamiento a un pH 5, se ve un comportamiento 6ptimo en la aplicacion de 4g, 3g, 29,
1g de pectina de cascara de naranja de naranja, comportamiento similar en las mismas
dosis aplicadas a un pH 10 y en los 4g aplicados a un pH 7. Disminuyendo la
concentracion de arsénico notablemente, incluso a niveles menores al LMP que es de

0,01 mg/l de arsénico.
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VI. RECOMENDACIONES:

Se recomienda:

- Realizar estudios con diversas especies de citricos que pueden variar en capacidad
de biosorcion.

- Continuar la investigacion del tratamiento para el desarrollo y mejoramientos de
esta biotecnologia en la localidad, teniendo en cuenta los resultados efectivos de esta
investigacion.

- Hacer un estudio de beneficio — costo, para la determinacion de la viabilidad del
proyecto segun su efectividad, con respecto a otros tratamientos.

- A las autoridades locales realizar otros estudios, los que permitan respaldar y
mejorar los resultados encontrados en el uso de la pectina para disminuir la concentracion

de arsénico en el C. P. Cruz del Médano.
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ANEXOS
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Paises con problemas de contaminacion de agua con Arsénico

Figura 2

Problemas ocasionados en la piel a causa de la contaminacion por Arsénico
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Figura 3

Proceso de la obtencion de la cascara de naranja pre tratada.

Figura 4
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Proceso de la obtencién de pectina desmetoxilacion
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Figura 5

Proceso de la obtencién de pectina tratada (reticulacion de la cascara de naranja)

Figura 6

Procedimiento para el uso del test de Arsénico
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Figura 7

Resultados de los analisis de la concentracion de Arsénico, indicando la cinta
colorimétrica 0,05 mg/l.
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Figura 9

Aplicacion de 4g pectina a un pH 5, arrojando una captacion total del Arsénico

Figura 10

Aplicacion de 4g pectina a un pH 7, arrojando una concentracion de
0,025 mg/l de Arsénico.
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Figura 11

Aplicacion de 4g pectina a un pH 10, arrojando una concentracion de
0,005 mg/l de Arsénico.
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CRONOGRAMA DE EJECUCION:

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA ELABORAR EL PROYECTO DE INVESTIGACION

3em | 3am | Sam | Sem | 56m | Sem | 5am | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sam | Ssm | Sem | Sam
Actividades 1 2 3 4 3 i T B ) 8 | W0 [ 1 [12] 13 | 4|15 16

1. Reunion de coordinacion

2. Presentacion del esquema de
Proyecto de Investigacion

3. Asignacion de los temas de
investigacion

4. Pautas para la busqueda de
informacion

5. Planteamiento del problema y
fundamentacion teorica

6. Justificacion, hipotesis y
objetives de la investigacion

7. Diseno, tipo y nivel de
investigacion

8. wariables, nperan:innali:a:id-n

5. Presenta el diseho
metodologico

10.JORNADA DE INVESTIGACION
M® 1 Presentacion del primer
avance

11 Poblacion y muestra

12. Técnicas e Instrumentos de
obtencion de datos, metodos
de analisis y aspectos
administrativos. Designacion
del jurado: un metodologo y
dos especialistas

13 Presenta el Proyecto de
investigacion para su revision y
aprobacion

14, Presenta el proyecto de
investigacion con
ohservaciones levantadas

15. JORNADA DE INVESTIGACION N2 E:|

NOTA: Cualguier documento impreso diferente del origingl, y cualguisr archive electranice que se ancuentren fuers de la intranat UCY seran
considerados como COPIA KO CONTROLADA.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

) TIPODE POBLACIO ) METODOS DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INVESTIGACIO N TECNICAS ANALISIS DE
N DATOS
Objetivo general: - Técnica de
Determinar  la  dosis Agua de pozo muestreo
eficiente de pectina de contaminada - Método de
cascara de naranja que No experimental | con Arsénico Gutzeit
disminuira la . en el distrito de - Técnicas de
. - Una de las dosis de A .
cudl es la concentracion de arsénico _ , Morrope laboratorio
¢ en el agua de pozo del | pectina de cascara
eficiencia de la | Centro Poblado Cruz del . ) - INSTRUMENTOS Y
_ Médano - Morrope. de naranja sera DISENO MUESTRA EQUIPOS
pectina de la . _
eficiente en la|-V.D:
cascara de Lo . disminuciéon de la Concen,tra_'mon Transversal 5 litros EQU'POS
i Objetivos especificos de Arsénico. - Test de Arsénico
naranja en la - . _
v Cuantificar la | concentracion de | - V.I: -Prueba de jarras
remocion de la . - eficiencia de -Bal Gréficos y Tablas
concentracion arsénico en el agua | tina de | alanza -
concentracion I - a pectina de a -Agitador magnético
inicial de arsénico | de pozo del Centro | cascara de ~Multiparamétrico
de Arsénico en naranja.

aguas de
Morrope?

en el agua de pozo
del Centro Poblado
Cruz del Médano-
Morrope.

v Dosificacion de la
pectina de la

cascara de naranja

Poblado Cruz del

Médano - Marrope.

INSTRUMENTOS

- Lampara
- Pinzas
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en la prueba de
jarras.

Comparar la
concentracion de
arsénico  despues
de la aplicacion de
la pectina.
Evaluar la
concentracion de
arsénico presente

en el agua tratadas.
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