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Resumen

La presente investigacion tiene como fin evaluar la Eficiencia del Panicum
mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como cordon bio adsorbente en
la reduccion de hidrocarburos en aguas del rio Ucayali — 2023. Esta
investigacion pretende generar una metodologia alternativa combinando
materiales naturales de alta disponibilidad y de bajo costo en la region. La
metodologia que se uso estd basado en el método del corddn bio
adsorbente, que cominmente es aplicado mediante cordones de microfibra
M3, remplazando la microfibra por Panicum mertensii Roth y Sorghum
halepense Pers dentro del cordén, para identificar con certeza se utilizé las
referencias ficha de identificacion del New York Botanical Garden (2022),
también se aplico la normativa estandarizada internacional ASTM F726-12
para pruebas de adsorciébn de corta duracion (ASTM, 2012), para el
monitoreo de calidad de agua se sigui6 el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016).
Como resultados se obtuvo que la capacidad maxima de adsorcion de
hidrocarburos de la Panicum mertensii Roth es de 3.16 g de HTP /g de la
hoja y del Sorghum halepense Pers fue de 2.35 16 g de HTP /g de la hoja.
El tiempo de retencion del hidrocarburo adsorbido del Panicum mertensii
Roth es de 90 segundos y del Sorghum halepense Pers es de 111 segundos.
La eficiencia de absorcion de la Panicum mertensii Roth de la hoja es del
49.75% y del tallo es el 41.25% y la eficiencia del Sorghum halepense Pers
de la hoja es del 31% vy del tallo el 24.75%. La calidad fisico quimica y
microbiologica del agua del rio Ucayali y antes y después de la
experimentacion NO CUMPLE con los limites del ECA-C4-E2: Aguas
superficiales destinadas a Conservacion del medio acuéatico de rios de la
selva. Se concluy6 que la eficiencia como corddn bio adsorbente para la
reduccion de Hidrocarburos de petrdleo en agua del Panicum mertensii Roth

es del 44.41% y para la Sorghum halepense Pers es de 26.08%.

Palabras Clave: biorremediacion, hidrocarburos, contaminacion, bio

adsorbente
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Abstract

The purpose of this research is to evaluate the Efficiency of Panicum
mertensii Roth and Sorghum halepense Pers as a bio-adsorbent cord in the
reduction of hydrocarbons in the waters of the Ucayali River - 2023. This
research aims to generate an alternative methodology combining natural
materials of high availability and low cost in the region. The methodology
used is based on the bioadsorbent cord method, which is commonly applied
by M3 microfiber cords, replacing the microfiber with Panicum mertensii Roth
and Sorghum halepense Pers within the cord, to identify with certainty the
references of the data sheet were used. identification of the New York
Botanical Garden (2022), the international standardized regulation ASTM
F726-12 for short-term adsorption tests (ASTM, 2012) was also applied, for
the monitoring of water quality the National Protocol for the Monitoring of the
Quality of Surface Water Resources (ANA, 2016). As results, it was obtained
that the maximum hydrocarbon adsorption capacity of Panicum mertensii
Roth is 3.16 g of HTP /g of the leaf and of Sorghum halepense Pers it was
2.35 16 g of HTP /g of the leaf. The retention time of the adsorbed
hydrocarbon for Panicum mertensii Roth is 90 seconds and for Sorghum
halepense Pers it is 111 seconds. The absorption efficiency of the Panicum
mertensii Roth of the leaf is 49.75% and of the stem is 41.25% and the
efficiency of the Sorghum halepense Pers of the leaf is 31% and of the stem
24.75%. The physical, chemical and microbiological quality of the water of
the Ucayali river and before and after the experimentation DOES NOT
COMPLY with the limits of ECA-C4-E2: Surface waters destined for
Conservation of the aquatic environment of jungle rivers. It was concluded
that the efficiency as a bio adsorbent cord for the reduction of petroleum
hydrocarbons in water of Panicum mertensii Roth is 44.41% and for Sorghum
halepense Pers it is 26.08%.

Keywords: bioremediation, hydrocarbons, contamination, bio adsorbent.



I. INTRODUCCION

El agua es un recurso principal, formada por compuesto quimicos fundamentales y
vitales para la existencia y desarrollo de todos los seres vivos en general y para la
preservacion del medio ambiente. El derrame de hidrocarburo en un cuerpo de
agua es un desastre ecologico de gran magnitud. Actualmente esta problematica
es caracter mundial, la cantidad anual de derrames hidrocarburos se eleva a 8,8
millones de toneladas métricas, afectando los procesos bioldgicos vy fisicos a los
recursos naturales como suelos y agua y atmosfera. Peru no es ajeno a esta
problematica, en los ultimos afios el Perd ha sido el objeto de numerosas
investigaciones que abordan la contaminacion de agua ocasionado por derrame de
hidrocarburos por parte de empresas petroleras, causando dafios y grandes
Impactos ambiental al ecosistema, cuerpos de agua, comprometiendo a todo el

medio que nos rodea (Plitt, 2010).

El informe “La sombra de petrdleo” sefiala que 474 vertimientos ocurrieron en el
Oleoducto peruano entre los afios 2000 y 2019, el 65% fueron ocasionados por

fallas de la infraestructura petrolera (Sierra Praeli , 2020).

Al generarse un derrame de hidrocarburo crudo empiezan a generarse una serie
de procesos, el contaminante se transporta y se transforma causando dafio directo
al medio bidtico y abidtico. Alterando los procesos naturales en los cuerpos de
agua, ocasionando destruccién y perdida de organismos de diferentes especies,
alteracion de la cadena alimenticia, entre otros. Este contaminante al ser disueltos
en los cuerpos de agua modifica la calidad del agua, volviendo nocivo a diferentes
actividades como consumo humano, pesca, transporte fluvial y recreacion, por lo
que la alteran la calidad del recurso hidrico de manera negativa, perjudicando el
bienestar de los organismos vivos y alterando el medio abi6tico (Escobar, 2002).

La finalidad de esta investigacion es evaluar la eficiencia y adsorcion de las hojas
de Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers y conocer el grado de
adsorcién al ser sumergido en un cuerpo. El proposito es indagar y buscar nuevas
alternativas mediante el uso de maleza, ya que estos abundan en nuestra selva

peruana, contribuyendo solucién frente a la contaminacién de agua generados por



derrame de hidrocarburo. Concluida esta investigacion se podra establecer como

alternativa viable para el medio ambiente.

Las malezas son consideradas como plantas perjudiciales e indeseables, pues
invaden los cultivos y produccion de los agricultores, estas malezas son resistentes
a cualquier tipo de temperaturas, a los factores climaticos tales como las lluvias y

sequias, vientos fuertes, granizo, etc.

Recaudando toda esta informacion, se tuvo presente a la planta Panicum mertensii
Roth y Sorghum halepense Pers pues es una de las malezas que mas abundan en
el Peru y se enuncio la siguiente problemética ¢ Qué capacidad de adsorcién tiene
la Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers al ser sumergido en un

recipiente con hidrocarburo de petréleo?

La presente investigacion tiene alternativas positivas ante el deterioro del ambiente
y solucionar una de la problemética generados por el derrame de hidrocarburo en
cuerpos de agua. En los ultimos afios esta problemética se ha ido incrementando
en la explotacién y produccion de industria petrolera, provocando la muerte de

animales y flora acuatica.

La presente investigacion es experimental, plantea utilizar a las hojas de maleza
como medio adsorbente de hidrocarburo derramados en cuerpos de agua, con la
finalidad de estar a disposicion de cualquier individuo por ser de menor costo y de

material organico.

Considerando que existen pocas referencias sobre el uso de bio adsorbentes; se
ha planteado el siguiente problema general, ¢Cuél es la eficiencia del Panicum
mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como corddn bio adsorbente en la
reduccion de hidrocarburos en aguas del rio Ucayali — 2023? asi mismo se plantean
los siguientes problemas especificos: ¢Cual es la calidad fisico quimica y
microbiolégica del agua del rio Ucayali?, ¢Cual es la capacidad méaxima de
adsorcion de hidrocarburos del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense
Pers?, ¢Cual es el tiempo de retencion del hidrocarburo adsorbido del Panicum
mertensii Roth y Sorghum halepense Pers?, ¢, Cual es la eficiencia de adsorcion de

hoja y tallo del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers?.



Se determind como Justificacion social enfocada a todos los sectores, en este
sentido el medio acuatico es uno los principales geo centros de progreso de la
humanidad, siendo que gran parte de la poblacion mundial se asienta cerca a
fuentes de agua para su subsistencia, la generacion de materiales alternativos y de
menor impacto colateral ambientalmente y ser parte de la solucién de la
problematica ambiental con relacion a los derrames de hidrocarburos en el agua,
gue gran parte de estos tienden a afectar en magnitud el equilibrio eco sistémico y
estos desencadenar en una problemética social con los pueblos indigenas y la
poblacion costera.

La presente investigacion esté justificada desde el punto de vista ambiental por que
se utilizé la metodologia para resolver una probleméatica ambiental de una manera

ecoldgica y facil aplicacion.

Desde el punto de vista de factibilidad, el estudio esta justificado parque se aplicé
una gama de materiales bio adsorbente a partir maleza de alta disponibilidad y poco
uso que comunmente son consideradas especies invasoras, permitiendo resolver

una problematica ambiental de los derrames de petroéleo.

Asi mismo se planteé el siguiente problema general: Determinar la eficiencia del
Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como corddn bio adsorbente
en la reduccion de hidrocarburos en aguas del rio Ucayali — 2023. Como objetivos
especificos se plantearon: Determinar la calidad fisico quimica y microbiologica del
agua del rio Ucayali, determinar la capacidad maxima de adsorcién de
hidrocarburos del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers, determinar
el tiempo de retencion del hidrocarburo adsorbido del Panicum mertensii Roth y
Sorghum halepense Pers, determinar la eficiencia de absorcion de hoja y tallo del

Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers.

Por tal se plante6 la Hip6tesis general, la eficiencia del Panicum mertensii Roth y
Sorghum halepense Pers como corddn bio adsorbente en la reduccion de
hidrocarburos en aguas del rio Ucayali — 2023, es superior a método
convencionales con corddn de microfibra 3M, en la hipotesis especificas se planted
lo siguiente: La calidad fisico quimica y microbiolégica del agua del rio Ucayali,

cumple con la categoria 4 de conservacion del ECA-Agua, la capacidad maxima de
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adsorcion de hidrocarburos del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers,
es superior a al método convencional con cordon de microfibra 3M, el tiempo de
retencion del hidrocarburo adsorbido del Panicum mertensii Roth y Sorghum
halepense Pers, es superior a al método convencional con cordon de microfibra 3M,
la eficiencia de adsorcion de hoja es menor a la del tallo del Panicum mertensii Roth
y Sorghum halepense Pers.



II. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presenta resimenes con alcances nacionales e
internacionales y fundamentos tedricos enmarcados en el tema de estudio,
Investigaciones de interés sobre bio adsorbentes y su evaluacion de acuerdo a
la eficiencia y capacidad.

De este modo Armada y otros (2008), estudio el procedimiento de obtencion
de un material adsorbente a partir de un subproducto bio degradable que
constituye un subproducto de la industria azucarera: el Bagazo utilizado para
tratar derrames de hidrocarburos en agua y suelo. Los mejores resultados
obtenidos en la adsorcion de agua y aceite se obtienen con una flotabilidad

superior al 90 % para una seccion de malla de 0,5 mm.

En cuanto a Céardenas (2017), propone la reutilizacién de las cascarillas de
diferentes productos agricolas del Ecuador como adsorbentes de
hidrocarburos, siendo estos: cascara de cacao, cascara de banano y cascarilla
de arroz, ademas de ceniza de cascarilla de arroz y arcilla bentonita. De los
resultados que obtuvieron, los materiales con mejor funcionalidad, son la
cascarilla de arroz y la ceniza de cascarilla de arroz, cumplieron las condiciones
y estandares establecidos en la norma ASTM F726-12, con una eficiencia como
adsorbente de 3,893 [g aceite/g adsorbente], 1,420 [g diésel/g adsorbente],
0,707 [g agua/g adsorbente] para la cascarilla 'y 1,833 [g aceite/g adsorbente],
1,427 [g diésel/g adsorbente], 1,007 [g agua/g adsorbente] para la ceniza de
cascarilla. Teniendo resultados favorables en primer lugar a la cascarilla de

arroz.

Asi mismo Elera (2021), el presente trabajo de investigacion esta orientado
a utilizar como tecnologia limpia basado en la utilizacion de la fibra de bagazo
de cafla de azucar de la empresa Agroindustrial Laredo. Los resultados
mostraron que la utilizacion del bagazo sin activacién presenta un porcentaje de
remocion maxima de 80% en 45 minutos con 10 gr de petréleo en agua. En
cambio, el bagazo activado presenta una eficiencia del 91% de remocion en 45

minutos con 10 gr de petréleo en agua.



Los autores Espinoza y Zuiiga (2021), mencionan que su investigacion tuvo
como objetivo analizar la influencia de los adsorbentes no convencionales en el
tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos, asi como identificar el
adsorbentes no-convencionales mas estudiado para el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos, determinar el mejor modelo de adsorcién para
el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos y analizar la capacidad
de adsorcion de los tratamientos no-convencionales. Por altimo, la capacidad
de adsorcién de los tratamientos no-convencionales sefiala que el porcentaje
de adsorcion de hidrocarburos empleando tratamientos no convencionales se

encuentra en un promedio de 80 al 100%.

En su estudio Davila y Estrada (2020), indican que tuvieron como objetivo
general de la investigacion fue determinar la eficiencia del musgo Sphagnum
magellanicum para el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos
totales de petroleo. Los resultados obtenidos en los 30 dias demostraron que el
tratamiento 3 fue el més eficiente donde se adsorbio el 74,41% de hidrocarburos
a comparacion del tratamiento 2 que fue de 67,06% y el tratamiento 1 de
58,01%. En el tratamiento 3 se empleé 400 gamos de dosis del musgo

Sphagnum magellanicum.

Asi también Huaracha (2018), en su investigacion se evalué a las hojas de
la Brachiara decumbens como bio adsorbente de petrdleo crudo 24 °API para
disponer asi de un material alternativo con que afrontar el riesgo ambiental
latente en el Oleoducto Norperuano. Los resultados evidenciaron que estos dos
factores influyen en la capacidad de adsorcion de petréleo crudo 24 °API
obteniéndose el mejor rendimiento con 7,8 g petréleo/g bio adsorbente para un
tiempo de ensayo de 15 minutos y una longitud del bio adsorbente de 0,25 cm;
este resultado fue inferior a los obtenidos por el adsorbente comercial sintético
y el adsorbente comercial organico quienes mostraron capacidades de

adsorcion maximas de 11,9y 10,4 g petroleo/g adsorbente respectivamente.

Una alternativa de adsorbentes es también la propuesta por Kelle y Eboauto
(2018), en su estudio para determinar la viabilidad de la pluma de pollo como

adsorbentes de limpieza de derrames petréleo crudo e hidrocarburos empleo



tiempo de ensayo de 10 — 100 minutos y plumas molidas para este fin,
determinando los siguientes resultados para este biomaterial: 13,10 + 0.67 g/g
de petroleo crudo con 60 minutos de ensayo; 11,15 + 0,84 g/g de diésel con 50
minutos y 9,70 g/g £ 0,91 de querosene con 60 minutos, resultados superiores
frente al adsorbente estandar con 11,50 + 0,54 g/g de petréleo crudo en 40
minutos, 10,35 + 0,77g/g de diésel en 60 minutos y 8,20 + 0,93g/g de querosene

en 40 minutos.
La teoriarelacionada al tema se indica a continuacion:

Como indica SPH (2022), el petroleo crudo es una composicion compleja de
hidrocarburos con un pequefio porcentaje de nitrdgeno, azufre, oxigeno y
algunos metales. El petroleo esta contenido en los sustratos profundos de la
tierra. Su composicién varia segun su origen, segun el cual se dividen en tres
tipos principales: parafina (ligera, ligera, de la que se pueden extraer grandes
cantidades de gasolina y lubricantes), betdn (negra, densa), que extrae poca

gasolina y deja un residuo) y bases mixtas (con propiedades intermedias).

Por lo tanto, es importante mencionar lo que Himpola (2013), se utiliza para
describir el fendmeno de adsorcion debido a la fuerza que actia sobre la
superficie del adsorbente. Estas fuerzas son de la misma naturaleza que las que
ocurren dentro de los liquidos o sélidos y son causadas por un desequilibrio de
fuerzas en la superficie del adsorbente, resultando en una atraccion agregada

gue es perpendicular a su superficie.

Por ende, la importancia como indica Bottani y otros (2006), que la adsorcion
fisica tiene lugar en presencia de fuerzas de van der Waals, el adsorbente queda
mal retenido en la superficie y solo es necesario aumentar la temperatura para
eliminar las particulas adsorbidas, asi esta fuerza de atraccion que reaccion con
los compuestos adsorbidos puede verse afectada por la temperatura y la

gravedad segun sea la fuerza aplicada, como la fuerza centrifuga.

Por lo tal Asadpour y otros (2013), afirman que los materiales organicos,
inorganicos y sintéticos naturales han surgido como adsorbentes confiables
para limpiar el derrame de petréleo sobre el agua. Los adsorbentes se pueden



clasificados en tres categorias generales: naturales organicos, naturales

inorganicos y sintéticos.

Sin dejar de lado lo mencionado por Martinez (2013), generalmente
adsorbentes inorganicos baratos, peligrosos y dificiles de esparcir, estos
incluyen arena, perlita, vermiculita, lana de vidrio y ceniza volcanica. Estos
materiales tienen particulas muy pequefias, por lo que tienen una gran superficie
de adsorcion y la mezcla adsorbente/hidrocarburo también se elimina con

considerable dificultad.

Como afirma el Gobierno de Canarias (2005), Los adsorbentes organicos
son materiales que se utilizan para inmovilizar el petréleo crudo en éareas
ambientalmente sensibles para proteger la vegetacion y la vida silvestre, y

algunos productos se tratan para lograr propiedades especificas de lipofilicidad.
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Figura 1. Partes de la especie de la familia de plantas Poaceae

Fuente: Narem y Hockenberry (2022).



En la figura 1, se aprecia las partes de la familia de las Poaceae,
técnicamente, la palabra pasto se refiere a especies de la familia de plantas
Poaceae (también conocidas como Graminae). En este libro, también hemos
incluido plantas herbéaceas, juncias de la familia Cyperaceae y juncos de la
familia Juncaceae. Las partes de una Poaceae son la Inflorescencia que es toda
la estructura reproductiva de una hierba, juncia o fiebre se llama inflorescencia,
Ligule es donde se encuentran la hoja y la vaina, puede ser peluda, lisa o tener
alguna otra caracteristica identificativa de la especie, la hoja esta por encima de
la vaina, también tiene el Culm que se refiere al tallo de una hierba o juncia, de
alli parte la Funda que es la parte inferior de la hoja, rodea el Culmo como un
tubo y se abre en la parte superior para convertirse en la cuchilla, el Floret se le
da al nombre de una flor de pasto, también esta la espiguilla es una unidad
compuesta por uno o mas floretes, raquila y glumas, la Rachilla es la estructura
sobre la que se sustentan los floretes y la Glumas es la bracteas que subtienden
el florete (Narem & Hockenberry, 2022).



3.1.
3.1.1.

3.1.2.

3.2.
3.2.1.

3.2.2.

[Il. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

Fue de tipo aplicada, ya que abordo la utilizacién de materiales que
fueron aplicados como bio adsorbentes ante derrame de hidrocarburos en
aguas superficiales. Se consideraron formatos de toma de datos que se
anexaron. Ya que la investigacion aplicada consiste en uso de tecnologias,
protocolos y metodologias validad o ya estudiadas de manera que puedan
ser replicada en campo o laboratorio a diferentes escalas.

Disefio de la investigacion

Presenta una modelo experimental, al comparar la eficiencia de los
bio adsorbentes con respecto a la adsorcién de hidrocarburo en agua.
Teniendo como factores de manipulacién al material bio adsorbente y la
parte de este como el tallo o hoja y mixto, comparado con un material

comercial.

Variables y operacionalizacion

Variable dependiente:
Eficiencia en la reduccion de hidrocarburos: Se empled diferentes

indicadores de medicion para el estudio siendo estos:

e La saturacion total de hidrocarburos
e Eltiempo de retencién
e La adsorcion aplicada

e Calidad del agua

Variable independiente:

Cordodn bio adsorbente a base de Panicum mertensii Roth y Sorghum

halepense Pers: se elaboro a partir de las hojas y tallos.
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3.3.
3.3.1.

3.3.2.

Poblacion, muestra'y muestreo

Poblaciéon

La poblacién que se va a requerir para esta investigacion estuvo
constituida del uso de la planta Panicum mertensii Roth y Sorghum
halepense Pers ubicados en los campos de la Universidad Nacional de

Ucayali, perteneciente al distrito de Calleria.

Muestra

La muestra no probabilistica, por un muestreo por conveniencia, esta
estuvo constituida por 15 kg de Panicum mertensii Roth y Sorghum

halepense Pers. Recolectada entre los meses de noviembre y diciembre.

Tabla 1. Aplicacién del muestreo experimental

Adsorbente Parte de R1 R2 R3 R4 >n
la planta

Panicum (P) Tallo R1PT R2PT R3PT R4PT
Hojas R1PH R2PH R3PH R4PH
Mixto R1PM R2PM R3PM R4PM

Sorghum (S) Tallo R1ST R2ST R3ST R4ST
Hojas R1SH R2SH R3SH R4SH
Mixto R1SM R2SM R3SM R4SM

Corddn Unico R1CAM3 R2CAM3 R3CAM3 R4CAM3

adsorbente M3

3.3.3.

En la tabla 1, se aprecia la aplicacion del muestreo experimental
donde se llevo a cabo mediante un disefio de bloques, para los tratamientos
de 3 x 3 que considera al adsorbente y la parte de la planta esta con sus

repeticiones minimas de 4. Por lo tal se tiene 7 tratamientos.

Ubicacién y recoleccion de muestra

La recoleccion de Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers
se realiz6 en los diferentes ambientes de la Universidad Nacional de Ucayali,

donde cuenta con amplias extensiones de terreno donde aumento la
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3.4.

posibilidad de una fiable identificacion de la especie requerida, perteneciente

al distrito de Calleria, ubicado en el margen derecho de 2 km.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica que se utilizo fue la observacion e instrumentos para
recolectar informacion que son fichas de recoleccion de datos. La ficha de
recoleccién de las muestras de Panicum y Sorghum, con 4 dimensiones que
son caracteristicas de la planta, fecha de muestreo, ubicacién y peso de la
materia recolectada. La ficha de cadena de custodia de muestreo de agua,
gue cuenta con 3 dimensiones, los datos del usuario, datos de la muestra y
conservacion de muestra. Ficha de analisis experimental de saturacion de
bio adsorbente que cuenta con 3 dimensiones, datos del bio adsorbente,

capacidad de adsorcion y tiempo de adsorcion.

Tabla 2 .Datos del especialista del juicio de expertos

Nombres Registro CIP Porcentaje de
Validacion
Jave Nakayo, Jorge Leonardo 43444 85%
Vidaurre Diaz Liz Mishelly 218666 85%
Reategui Ramos Paul Kevin 262508 85%

En la tabla 2, se aprecia los datos de los especialistas del juicio de
expertos, donde la confiabilidad y valides de los instrumentos se observé en
las fichas de recoleccion de datos se ubican en el anexo 3. La validez del

instrumento fue llevada a evaluarse por 3 expertos del area de investigacion.
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3.5.

Procedimientos

El proyecto de tesis consto de 2 etapas, de campo y laboratorio:

r,._—f Investigacion w

Recoleccion de bio
Adsorbentes
Recoleccion de

Muestra de aqua

!

Figura 2 Procedimiento de ejecucion de tesis

En la figura 2, se aprecia el procedimiento de ejecucion de la tesis,
donde el proceso inicia en campo con la recoleccion del material bio
adsorbente, posteriormente procedemos a realizar una evaluacion inicial de
la calidad del agua del rio Ucayali donde se realizara la simulacion, estés se
lleva a cabo antes y después. Seguido se procedio a la etapa de laboratorio
donde esta se dividié en dos laboratorios, el primero comprende a enviarse
la muestra de calidad del agua y a la par se trabajo en el laboratorio de
Ecologia y Medio Ambiente de la Universidad Nacional de Ucayali, donde se
procesoé el material bio adsorbente para la preparacion de los cordones, se
determind el grado API del petréleo usado, seguido por la determinacion de
la adsorcion maxima de petrdleo y el tiempo de escurrido por gravedad del
corddn bio adsorbente, seguido se realiz6 la prueba de eficiencia mediante
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la preparacion del experimento a escala aplicativa del uso de los bio

adsorbentes de Panicum y Sorghum.

3.5.1. Etapa de Campo:

3.5.1.1. Recoleccion de bio adsorbente Panicum mertensii Roth y Sorghum

halepense Pers.

Figura 3. Identificacién Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers en

la Universidad Nacional de Ucayali.

En la figura 3, se aprecia el procedimiento para la identificacion de las
especies Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers, para eso nos
dirigimos los ambientes de la Universidad Nacional de Ucayali, para la
recoleccion nos ayudamos con la ficha de identificacion del New York Botanical
Garden (2022), donde visualmente presenta las caracteristicas fisicas de las

dos especies, esta ficha se encuentra en el anexo 5.

Figura 4. Recolecta de Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers
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En la figura 4, se aprecia la recoleccion del Panicum mertensii Roth y
Sorghum halepense Pers de 10 a 15 kg entre hojas y tallo en unas bolsas para
cada especie, que posteriormente se dirigieron al laboratorio para su post

proceso.

3.5.1.2. Recoleccion de muestras de agua del rio Ucayali.

Figura 5. Preparacion del material para la coleccién de agua del rio Ucayali

En la figura 5, se aprecia al equipo que trabajé en base a los lineamientos
del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (ANA, 2016). Se preparé el material para la coleccion, que fueron
recipientes de material plastico y vidrio, los cuales fueron trasladados para el

andlisis en un tiempo menor a 24 horas.

Figura 6. Medicién de parametros de campo con el multiparametro.
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En la figura 6, se aprecia como se procedié a la medicion de los para los
datos de monitoreo de campo o in situ que fueron los parametros de pH,
Conductividad, Oxigeno Disuelto, Temperatura y STD, con el uso de un
multiparametro de campo, acorde a los lineamientos del Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016).

Figura 7. Coleccion de muestras de agua superficial del rio Ucayali

En la figura 7, se aprecia la recoleccion del agua para su posterior analisis,
este con un volumen de 2.5 litros en diferentes frascos y botellas de vidrio luego
trasladado al laboratorio en cadena de frio a 4 a 8 °C hasta el laboratorio de

analisis.
3.5.2. Etapa de laboratorio

3.5.2.1. Andlisis microbiolégico y fisicoquimico del agua.

Figura 8. Recipientes recolectados para calidad de agua para ser enviado al

laboratorio.
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En la figura 8, se aprecia la muestra recolectada y el medio de conservacion
en cadena de frio, para que sea enviada a un laboratorio de analisis, los analisis
se basan en la guia de Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas
Potables y Residuales (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

3.5.2.2. Preparacion de cordones bio adsorbentes

Figura 9. Seleccion y division de las hojas y tallos y espigas de la Panicum
mertensii Roth y Sorghum halepense Pers.

En la figura 9, se aprecia como se selecciond y dividio las hojas y tallos de
la Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers, en grupos separados
para asi poder generar con mayor facilidad los diferentes tratamientos
experimentales de los bio adsorbente.

-

s ©
- &
s ¥

Figura 10. Secar en un ambiente ventilado por 48 horas.
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En la figura 10, se aprecia como en el secado en un ambiente ventilado por
48 horas, para que se pierda la mayor cantidad de humedad posible
naturalmente, para lograr mejores resultados, ya que la reduccion de la
humedad es una factora importante para mejorar la adsorcion.

Figura 11. Recortado de las hojas y tallos

En la figura 11, se aprecia como se procedié a recortar las hojas y tallos (si
lo requiere) para luego pasar armar los cordones y asi obtener un material mas

uniforme.

Figura 12. Moldes de los cordones de la Panicum mertensii Roth y Sorghum

halepense Pers.
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En la figura 12, se aprecia cOmo se realizaron los moldes de los cordones, a
partir de malla de 1mm de porosidad, se corté el material que contenga

un diametro de 5 cm y una longitud de 15 cm.

3.5.2.3. Determinacién del gado API del petrdleo

Figura 13. Determinacién del gado API del petrdleo.

En la figura 13, se aprecia codmo se realizé la determinacion de la densidad
del petréleo (Obtenido de la planta de CEPSA- Ucayali) el cual es transportado
por el rio Ucayali para su refinado en la refineria de Iquitos. La gravedad
especifica es un factor de alta importancia para el grado de calidad del petroleo,
se usa para determinar y tener en cuenta su composicion ademas de su valor
comercial. Se determind el peso de un volumen especifico en este caso 10 ml
a una temperatura especifica, dando la densidad que se compara con los gados
API por densidad.

Densidad (g/cm®) = P1 g/ V1 cm3. (1)
P1 = Peso del hidrocarburo g

V1 = Volumen cm3 = ml.
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En formula 1, se aprecia la férmula que se aplicé férmula para determinar
la densidad especifica del petréleo que se utilizara para los experimentos, esta
se comparoé con la tabla 3 de densidad.

Tabla 3. Densidad aparente para el gado API.

TIPO DE CRUDO DENSIDAD (g/cm?3) GAVEDAD API
Extrapesado >1.0 10
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Superligero <0.83 >39

En la tabla 3, se aprecia la clasificacién del tipo de crudo segun su densidad
aparente y la gravedad API.

3.5.2.4. Determinacién de la saturacién méaxima de hidrocarburo del bio

adsorbente

Figura 14. Recipientes para la prueba de saturacion total.

En la figura 14, se aprecia como se realiz0 las pruebas de saturacion llenado
un recipiente de 2 litros de petrdleo, donde se realizaré el proceso de saturacion
o capacidad maxima de adsorcién del material.

20



Figura 15. Pesado de recipiente y bio adsorbente

En la figura 15, se aprecia como se peso el bio adsorbente y recipiente
de pesaje, totalmente limpio en cada prueba, el cual es un factor importante
de célculo.

Figura 16. Sumergido de bio adsorbente en el petréleo

En la figura 16, se aprecia como se procedié a sumergir el bio adsorbente

en el petréleo por 30 segundos, para saturar el adsorbente de petrdleo.

Figura 17. Escurrido por gravedad del petréleo del bio adsorbente.
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En la figura 17, se aprecia como luego de ser sumergido el adsorbente se
retird y se dejo escurrir el petréleo hasta que el fluido deje el punto hilo y hasta

goteo lento o nulo.

Figura 18. Pesado de adsorbente con el petréleo adsorbido.

En la figura 18, se aprecia cOmo se peso el recipiente mas el bio adsorbente

saturado con petréleo, cuando el bio adsorbente deje de hacer goteo.

Se realiz6 el céalculo de saturacidn total con la siguiente formula (2). La
metodologia se llevd a cabo mediante la aplicacion de la normativa
estandarizada internacional ASTM F726-12 para pruebas de adsorcion de corta
duracion (ASTM, 2012).

Saturacion total g HTP /g Ba = (Pt - (Ba + Rc) / (Ba) 2

HTP= Petroleo
Ba= Bio adsorbente
Pt= Peso total del adsorbente con petréleo

Rc= Recipiente
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3.5.2.5. Preparacion de experimento para determinacion de la adsorcién.

Figura 19. Estanque de simulacion en laboratorio

En la figura 19, se aprecia como se procedid a llenar los estanques de
simulacién, que tienen una medida de 30 x 30 x 100 cm, esta se llena hasta los
10 cm de altura

Figura 20. Agregado de petroleo para la simulacion.

En la figura 20, se aprecia como se procedié a agregar una proporcion inicial

del petréleo, que inicia en 100 ml en el estanque de simulacion.

Figura 21 Utilizacion del bio adsorbente en la simulacion de derrames.

En la figura 21, se aprecia como se aplico el proceso de simulacion en las
cajas de vidrio.
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Figura 22. Pesado de material.

En la figura 22, se aprecia como se pes6 antes de sumergir el cordén bio
adsorbente, el recipiente y después de la aplicacion del corddn bio adsorbente

impregnado de agua y petrdleo del experimento.

Figura 23. Secado de los cordones de simulacion.

En la figura 23, se aprecia como luego de haber realizado la simulacion, se
coloco el corddn bio adsorbente con el material absorbido en el horno de secado
por 24 horas a 100 °C.

Se aplicé la formula matematica del analisis de la determinacién del HTP en
el bio adsorbente (3), mediante la aplicacion de la normativa estandarizada
internacional ASTM F726-12 para pruebas de adsorcién de corta duracion
(ASTM, 2012).

Absorcion total = (Ptl - (Bal + Rcl) / (Bal) (2)

HTP= Petroleo
Bal= Bio adsorbente

Pt1= Peso total del adsorbente con petréleo + agua
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Rc= Recipiente
Absorcion de HTP = (Pt2 - (Bal + Rcl) / (Bal) (3)

HTP= Petrdleo
Bal= Bio adsorbente
Pt2= Peso total del adsorbente con petrdleo secado por 24 horas

Rc= Recipiente

3.5.2.6. Prueba de campo a escalareal del bio adsorbente

Figura 24. Inicio de la simulacion a escala real de un derrame de petréleo.

En la figura 24, se aprecia como se identifico un area cercana al rio Ucayali para

la simulacion a escala real.

Figura 25. Utilizacion de los bio adsorbentes escala real simulada.

En la figura 25, se aprecia como se procedid a simular el derrame de
Hidrocarburo y se utiliza el bio adsorbente para reducir el petrleo en el agua,

25



arrastrandolo por la totalidad del &rea contaminada, de 4 a 6 veces para recuperar

la mayor cantidad de petréleo vertido en cada simulacion.

3.6.

3.7.

Método de andlisis de datos

Para el analisis de datos, se utilizé para su procesado y ordenado el
software Microsoft Excel y para el analisis estadistico se utilizé el programa
Minitab, donde se aplicard analisis inferencial, descriptivo y se aplicara un

analisis de varianza entre los tratamientos aplicados.

Aspectos éticos

Como aspecto ético se tomé en cuenta la recoleccibn minima
necesaria para el experimento, no fueron trasladados espécimen vegetal
fuera de su zona de vida, como de region a region, ya que son especies

invasivas de alta proliferacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinacién de la calidad fisico quimica y microbiol6gica del agua

del rio Ucayali (Del estanque de simulacion)

Tabla 4. Determinacion de la calidad fisico quimica y microbiologica del agua del

rio Ucayali (Del estanque de simulacion)

Coordenadas del Punto de Muestreo

E 0552004.56

E 0552004.56

N 9073011.95

N 9073011.95

L _ Ao Categoria 4:
Feteeen AUOL 0302 | AUOLOG02 | Conservacion del
Categoria h h medio acudtico
Caédigo de Punto de Muestreo 02-04002 02-04003 E2
Tipo de Muestra Agua Agua
superficial superficial

143.49 m.s.n.m. | 143.49 m.s.n.m.
Rios de la Selva
Limite de
Parametro de Ensayo Unidades Cuantificacion de Resultados Resultados
Método

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Demanda Quimica de Oxigeno

mg/L 6 11 18 ki
(0.Q0) 9
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOS) mg/L 2
Aceites y grasas (Ay G) mg/L 2,3
Hidrocarburos Totales
de Petréleo (C10-C40) * mg/L 0.0005
Boro mg/L 0,0022 <0.0022 <0.0022 *
pH* Valor de pH - 6,5a9,0
Temperatura* °C 0,01 A3
Oxigeno Disuelto* mg/L 0,01 25
Conductividad eléctrica uS/cm 0,01 1000
Sélidos Totales Disueltos (TDS) mg/L 4 475 455 **
METALES TOTALES
Aluminio mg/L 0,0084 0.0300 0.0280 *
Antimonio mg/L 0,005 ‘
Arsénico mg/L 0,004 ‘
Bario mg/L 0,0008 ‘
Berilio mg/L 0,0003
Cadmio mg/L 0,0002
Calcio mg/L 0,005
Cromo mg/L 0,004
Cobre mg/L 0,0012
Hierro mg/L 0,0064
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Magnesio mg/L 0,0141 4.2800 4.310 *x
Manganeso mg/L 0,0005 <0.0005 <0.0005 *x
Mercurio mg/L 0,0005 ‘

Molibdeno mg/L 0,0023
Niquel mg/L 0,0027

Plomo mg/L 0,001

Sodio mg/L 0,0127

Selenio mg/L 0,004

Uranio mg/L 0,004 <0.004 <0.004 **
Vanadio mg/L 0,007 <0.007 <0.007 el
Zinc mg/L 0,0012 0,12
METALES (IPC-AES)

Bismuto mg/L 0,009 <0.009 <0.009 **
Cerio mg/L 0,0006 <0.0006 <0.0006 *
Cobalto mg/L 0,003 <0.003 <0.003 **
Potasio mg/L 0,005 3.565 4.324 il
Litio mg/L 0,0004 <0.0004 <0.0004 *
Silicio mg/L 0,007 19.587 18.453 **
Estafio mg/L 0,004 <0.004 <0.004 **
Estroncio mg/L 0,0005 <0.0005 <0.0005 w*
Talio mg/L 0,0005 0,0008
Titanio mg/L 0,04 <0.04 <0.04 **
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Coliformes Totales NMP/100mL 160000 180000 **
Coliformes Fecales** NMP/100mL

COMPARACION DE RESULTADOS CON LOS ECA

Numero de pardmetros que No cumple

NUmero total de parametros a Evaluar 17 16
Cumplimiento segun el ECA No cumple No cumple

En la tabla 4, se aprecia los Resultados de analisis de la calidad del, la cual
se compararon los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos con los
Estandares Nacionales de la Calidad del Agua, como se puede aprecia que NO
CUMPLE con los limites del ECA-C4-E2: Aguas superficiales destinadas a
Conservacion del medio acuatico de rios de la selva. Como se aprecia la
comparativa de los resultados con los ECA no cumple con este antes y después de
la simulacion, se observa un leve aumento en los parametros de HTP, pero no

superas los limites.
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4.2. Determinar la capacidad maxima de adsorcién de hidrocarburos del
Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers

Tabla 5. Determinacién de la capacidad de maxima de adsorcion de HTP del
Sorghum halepense Pers.

. _ Resultados g de HTP/ g adsorbente % de eficiencia
Material Bio
_ . _ comparado con el

adsorbente Maximo Minimo Promedio .
Hoja 2,35 2,03 2,21 -24,8%
Tallo 1,54 1,1 1,3 -55,8%
Tallo 50%-

_ 1,84 1,6 1,51 -48,6%

Hojas 50%
Microfibra 3m 3,50 2,58 2,94 0%

En la Tabla 5, se aprecia la Determinacion de la capacidad maxima de
adsorcion de HTP del Sorghum halepense Pers, los tratamientos de bio adsorbente
de Hoja de Sorghum presenta un promedio 2,21 g de HTP/ g adsorbente, con una
eficiencia maxima de 2,35 g de HTP/ g adsorbente y minima de 2,03 g de HTP/ g
adsorbente; el tratamiento de bio adsorbente de tallo de Sorghum presenta un
promedio 1,30 g de HTP/ g adsorbente, con una eficiencia maxima de 1,54 g de
HTP/ g adsorbente y minima de 1,1 g de HTP/ g adsorbente; el tratamiento de tallo
50%- Hojas 50% de Sorghum presenta un promedio 1,51 g de HTP/ g adsorbente,
con una eficiencia maxima de 1,84 g de HTP/ g adsorbente y minima de 1,16 g de
HTP/ g adsorbente. Si comparamos con el adsorbente comercial el cordén de
microfibra 3M, obtenemos que la hoja del Sorghum es 24,8% menos eficiente, la
combinacion del Tallo 50%- Hojas 50% del Sorghum es 48,6 menos eficiente y por

ultimo el menos eficiente el Tallo del Sorghum 55.8% menos eficiente.

Tabla 6. Andlisis estadistico de la capacidad de maxima de adsorcion de HTP del

Sorghum halepense Pers.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Material Bio absorbente 3 9.984 3.32797 50.30 0.000
Error 20 1.323 0.06617

Total 23 11.307
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de
95%

Material Bio absorbente N Media Agrupacion

Microfibra 3m 6 2943 A

Hoja 6 22167 B

Tallo 50%- Hojas 50% 6 1503 C
Tallo 6 1.3067 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 6,se aprecia el Analisis estadistico de la capacidad de maxima
de adsorcién de HTP del Sorghum halepense Pers, el andlisis de Varianza con un
valor de “p” de 0.000 es menor 0.05, nos indica que existe diferencia significativa
entre las medias de los tratamientos, haciendo las comparaciones en parejas de
Tukey indica que las medias similares son del tratamiento de Tallo del Sorghum y
Tallo 50%+ Hojas 50% del Sorghum agrupadas en "C”, pero la media del
tratamiento de hojas del Sorghum es diferente agrupado en "B” y diferente a la
comparativa con la Microfibra 3m agrupada en “A", por tal se rechaza la hipotesis
gue indica que la capacidad maxima de adsorcion del Sorghum halepense Pers es
superior al método convencional con el cordon de microfibora 3M, ya que la
microfibra 3M obtuvo una mayor eficiencia.

Tabla 7. Determinacién de la capacidad de maxima de adsorcién de HTP del
Panicum Mertensii Roth.

Material Bio Resultados g de HTP/ g Adsorbente % de eficiencia

adsorbente _ comparado con el
Maximo Minimo Promedio

M3
Hoja 3,16 2,15 2,73 -7,1%
Tallo 3,15 1,64 2,39 -18,7%
Tallo 50%- 2,96 2,13 2,52 -14,3%
Hojas 50%
Microfibra 3m 3,5 2,58 2,94 0

En la Tabla 7, se aprecia la Determinacion de la capacidad de maxima de
adsorcién de HTP del Panicum Mertensii Roth, los tratamientos de bio adsorbente
de Hoja de Panicum presenta un promedio 2,73 g de HTP/ g Adsorbente, con una

eficiencia maxima de 3,16 g de HTP/ g Adsorbente y minima de 2,15 g de HTP/ g
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Adsorbente; el tratamiento de bio adsorbente de tallo de Panicum presenta un
promedio 2,39 g de HTP/ g Adsorbente, con una eficiencia maxima de 3,15 g de
HTP/ g Adsorbente y minima de 1,64 g de HTP/ g Adsorbente; el tratamiento de
Tallo 50%- Hojas 50% de Panicum presenta un promedio 2,52 g de HTP/ g
Adsorbente, con una eficiencia maxima de 2,96 g de HTP/ g Adsorbente y minima
de 2,13 g de HTP/ g Adsorbente. Si comparamos con el adsorbente comercial el
cordon de microfibra 3M, obtenemos que la hoja del Sorghum es 7,1% menos
eficiente, la combinacién del Tallo 50%- Hojas 50% del Sorghum es 14,3 menos
eficiente y por ultimo el menos eficiente el Tallo del Sorghum 18,7% menos

eficiente.

Tabla 8. Andlisis estadistico de la capacidad maxima de adsorcién de HTP del

Panicum Mertensii Roth.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Material Bio absorbente 3 1.083 0.3609 2.16 0.125
Error 20 3.348 0.1674

Total 23 4430

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de
95%

Material Bio absorbente N Media Agrupacion
Microfibra 3m 6 2943 A
Hoja 6 2728 A
Tallo 50%- Hojas 50% 6 2515A
Tallo 6 2385A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 8, se aprecia el Analisis estadistico de la capacidad maxima de
adsorcion de HTP del Panicum Mertensii Roth, el andlisis de Varianza con un valor
de “p” de 0.125 < 0.05, nos indica que no existe diferencia significativa entre las
medias de los tratamientos, haciendo las comparaciones en parejas de Tukey
indica que las medias son similares del tratamiento de Tallo del Panicum, hoja del
Panicum, Tallo 50%+ Hojas 50% del Panicum y la Microfibra 3M agrupada en "A",
por tal se rechaza la hipotesis que indica que la capacidad maxima de adsorcién
del Panicum mertensii Roth es superior al método convencional con el corddn de

microfibra 3M, ya que la microfibra 3M obtuvo una mayor eficiencia.
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4.3. Determinacién del tiempo de retencion del hidrocarburo absorbido del
Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers

Tabla 9. Determinacion del tiempo de retencion del hidrocarburo absorbido del
Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers.

) Panicum Sorghum
Tratamiento N 3M
Mertensii Roth halepense Pers
Hoja 76 seg. 144 seqg.
Tallo 99 seg. 95 seg.
Tallo 50%- Hojas
95 seg. 95 seg.
50%
Promedio 90 seg. 111 seg. 16 seg.

En la tabla 9, se aprecia la Determinacion del tiempo de retencion del
hidrocarburo absorbido del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers, el
tiempo de retencion estd definido cuando el petréleo deja de escurrir del bio
adsorbente, el tiempo de tratamiento de hojas del Panicum es de 76 segundos en
promedio, del tallo del Panicum es de 99 segundos y tallo 50% - hojas 50% del
Panicum es de 95 segundos, siendo respectivamente 3,75, 5,18 y 5,93 veces
menos eficiente que el adsorbente de microfibra 3M con un tiempo de 16 segundo
y el tiempo de tratamiento de hojas del Sorghum es de 144 segundos en promedio,
del tallo del Sorghum es de 95 segundos y tallo 50% - hojas 50% del Sorghum es
de 95 segundos, siendo respectivamente 8,0, 4,93 y 4,93 veces menos eficiente
gque el adsorbente de microfibra 3M con un tiempo de 16 segundo.

4.4. Determinacion de la eficiencia de absorcion de hoja y tallo del

Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers en la simulacién
de un derrame de petréleo

Tabla 10. Determinacion de la eficiencia de adsorcion de hoja y tallo del Panicum
mertensii Roth en la simulacion de un derrame de petréleo.

Resultados % de adsorcion de Promedio % de eficiencia

Material Bio _
HTP* Panicum comparado
adsorbente _ _ _
Maximo  Minimo  Promedio con el 3M
Hoja 66,25%  41,25% 49,75% 44,41% +2,1%
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Tallo 66,00%  30,25% 41,25% -15,4%
Tallo 50%-

) 65,00%  30,00% 42.25% -13,3%
Hojas 50%
Microfibra

aM 54,75%  42,00% 48,75% 0%

* Simulacioén en base a 100 ml de HTP

En la Tabla 10, se aprecia la Determinacién de la eficiencia de adsorcion de
hoja y tallo del Panicum mertensii Roth en la simulacion de un derrame de petréleo,
los tratamientos de bio adsorbente de Hoja de Panicum presenta un promedio
49,75% de adsorcion del HTP, con una eficiencia maxima de 66,25% de adsorcion
del HTP y minima de 41,25% de adsorcién del HTP; el tratamiento de bio
adsorbente de tallo de Panicum presenta un promedio 41,25% de adsorcion del
HTP, con una eficiencia maxima de 66% de adsorcion del HTP y minima de 30,25%
de adsorcion del HTP; el tratamiento de Tallo 50%- Hojas 50% de Panicum
presenta un promedio 42,25% de adsorcion del HTP, con una eficiencia maxima de
65% de adsorcién del HTP y minima de 30% de adsorcién del HTP. Si comparamos
con el adsorbente comercial el cordon de microfibra 3M, obtenemos que la hoja del
Panicum es 2,1% mas eficiente, la combinacién del Tallo 50%- Hojas 50% del
Panicum es 13,3 menos eficiente y por ultimo el menos eficiente el Tallo del
Panicum 15,4% menos eficiente. Por lo tal se rechaza la hipotesis que la eficiencia
de la hoja es menor a la del tallo de la del Panicum mertensii Roth en la simulacion

de un derrame de petroleo, ya que la hoja tuvo una mejor eficiencia.

Tabla 11. Determinacion de la eficiencia de adsorcion de hoja y tallo del Sorghum
halepense Pers en la simulacion de un derrame de petrdleo.

Material Bio Resultados % de adsorcién de Promedio % de eficiencia

adsorbente HTP* Sorghum comparado
Maximo Minimo  Promedio con el M3
Hoja 41,75%  17,00% 31,00% -36,4 %
Tallo 41,25% 9,00% 24,75% -49,2%
26,08%
Tallo 50%-
28,75%  14,25% 22,50% -53,8%

Hojas 50%
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Microfibra
3 54 75%  42,00% 48,75% 0%
m

* Simulaciéon en base a 100 ml de HTP

En la Tabla 11, se aprecia la Determinacion de la eficiencia de adsorcion de
hoja y tallo del Sorghum halepense Pers en la simulacién de un derrame de
petréleo, los tratamientos de bio adsorbente de Hoja de Sorghum presenta un
promedio 31% de adsorcion del HTP, con una eficiencia maxima de 41,75% de
adsorcion del HTP y minima de 17% de adsorcion del HTP; el tratamiento de bio
adsorbente de tallo de Sorghum presenta un promedio 24,75% de adsorcion del
HTP, con una eficiencia maxima de 41,25% de adsorcion del HTP y minima de 9%
de adsorcion del HTP; el tratamiento de Tallo 50%- Hojas 50% de Sorghum
presenta un promedio 22,5% de adsorcién del HTP, con una eficiencia maxima de
28,75% de adsorcion del HTP y minima de 14,25% de adsorcion del HTP. Si
comparamos con el adsorbente comercial el cordén de microfibra 3M, obtenemos
gue la hoja del Sorghum es 36,4% menos eficiente, la combinacién del Tallo 50%-
Hojas 50% del Sorghum es 53,8% menos eficiente y por Gltimo el Tallo del Sorghum
49,2 % menos eficiente. Por lo tal se rechaza la hipotesis que la eficiencia de la
hoja es menor a la del tallo de la del Sorghum halepense Pers en la simulacion de

un derrame de petréleo, ya que la hoja tuvo una mejor eficiencia.
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4.5. Eficiencia del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers
como corddn bio adsorbente en la reduccién de hidrocarburos en
aguas

Grafica de caja de % de adsorcion de HTP
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Figura 26. Eficiencia del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como

corddn bio adsorbente en comparativa con el cordon de microfibra 3M.

En la figura 26, se aprecia la Eficiencia del Panicum mertensii Roth y
Sorghum halepense Pers como cordén bio adsorbente en comparacion con el
cordon de microfibra 3M, el cordon bio adsorbente de Sorghum presenta una
eficiencia promedio de 26.08%, una maxima de 41.75% y minima de 9%, el cordén
bio adsorbente de Panicum presenta una eficiencia promedio de 44.41%, una
maxima de 66.25% y minima de 30% y el cordon adsorbente de microfibra 3M
presenta una eficiencia promedio de 48.75%, una maxima de 54.75% y minima de
41.75%, como se puede observar el cordon adsorbente de microfibra presenta la
mayor eficiencia, seguido por el Corddn bio adsorbente de Panicum y por ultimo el

Cordodn bio adsorbente de Sorghum.
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Tabla 12. Analisis estadistico de la eficiencia del Panicum mertensii Roth vy
Sorghum halepense Pers como corddn bio adsorbente en comparacion con el

cordon de microfibra 3M.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Material 2 3962 1981.14 20.84 0.000
Error 39 3707 95.06

Total 41 7670

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de
95%

Material Bio absorbente N Media Agrupacion

Microfibra 3M 6 4875 A
Panicum 18 4442 A
Sorghum 18  26.08 B
Microfibra 3M 6 4875 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 12, se aprecia el Andlisis estadistico de la eficiencia del Panicum
mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como cordon bio adsorbente en
comparacion con el cordon de microfibra 3m, el andlisis de Varianza con un valor
de “p” de 0.00 menor a 0.05, nos indica que existe diferencia significativa entre las
medias de los tratamientos, haciendo las comparaciones en parejas de Tukey
indica que las medias son similares del tratamiento de Panicum y la Microfibra 3M
agrupados en "A” y el tratamiento de la Sorghum agrupada en “B”, por tal se
rechaza la hipétesis que indica que la capacidad maxima de adsorcién del Panicum
mertensii Roth no es superior al método convencional con el cordon de microfibra

3M, ya que la microfibra 3M obtuvo una mayor eficiencia.
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V. DISCUSION

Como menciona Elera (2021), en el Peru los derrames de hidrocarburos y
sus derivados son comunes, ocasionando impactos ambientales, en su
investigacion presentaron que el bagazo no activado presento una remocion del
80% y del bagazo activado del 91%, resultados que son mayores al Panicum y al
Sorghum como bio adsorbentes, del 44,41% y 26,08% respectivamente. Asi mismo
Armada y otros (2008), utilizando la ACTM F739 un similar a la ASTM F726-12,
obtuvieron una eficiencia de remocion al 90% utilizando el bagazo de cafia de
azucar, como podemos ver la porosidad y el aglomeramiento de tejidos no
hidrofébicos favorece la estabilidad de un componente adsorbido en un adsorbente,
este ayuda a la estabilizacion de este. Rincones y otros (2015), también utilizaron
bagazo de cafia de azlUcar mediante una columna empacada para adsorber
hidrocarburos, donde obtuvieron resultados de 0,574 g de hidrocarburo / g de
adsorbentes, siendo resultados por debajo de lo obtenido usando el Panicum y el
Sorghum como adsorbentes de hidrocarburos. Castillo (2017), ubtuvo una
eficeincia de 8,7g de petrole/ g adsorbente, siendo superios a de la Panicum y el
Sorghum, la diferencia esta en el proceso de secado del bagazo por 24, mayor
compactacion del material y un tiempo mas prolongado de 45 de contactos. La
factibilidad técnica de la utilizaciéon de fibras como la del bagazo de cafia para la
limpieza de aguas aceitosas median columnas de adsorcion de lecho fijo (Leiva y
otros, 2012). Como menciona Esteban y Inga (2019), que una estructura
heterogeneay las fibras que tienen una parquima heterogene favorece la adsorcion
de hidrocarburos. El uso mas comun de la Panicum y la Brachiaria como menciona
Hernandez y Mager (2003), para la fitoremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburo de petroleo. Otros metodos para adsorcion de hidrocarburos segun
Lezama y otros (2012), utilizaron aserrin de palma, aserrin de pino y cabello
humano, para adsorber del agua el aceite de palma, aceite de motor y aceite de
girasol, obteniendo resultados respectivamente de su potencial de retencion 5,33
g/ g Adsorbente, 4,02 g/ g Adsorbente y 3,39 g/ g Adsorbente, siendo que concluyen
gue el uso de materiales residuales son factibles para su uso en biorremediacion
de hidrocarburos o similares, e aqui donde le uso de una materia prima de alta
disponibilidad como el Panicum y el Sorgum entran a ser alternativas viables en la

misma forma. Comparando todo los materiales con el cordon adsorbente de
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microfibra de la marca 3M, podemos observar que no existe una gran diferencia de
eficiencia, pero si del costo y beneficios,teniendo una eficiencia de saturacion
promedio de 2,9 g de HTP/ g Adsorbente y segun 3M Company (2020) tiene una
eficiencia de 3,7 g de HTP/ g Adsorbente segun ASTM F 726 "Método de prueba
estandar para el rendimiento adsorcion/absorcidén de adsorbentes”.

Cardenas (2017), propuso el uso de cascarillas para adsorbentes de
hidrocarburos, siendo la cascarilla de arroz la mas eficiente con una capacidad de
adsorcion de 3.89 g de aceite/ g adsorbente. Utilizando la hoja del Panicum
obtuvimos una eficiencia promedio de 2,73 g de HTP/ g Adsorbente cercano a la
cascarilla de arroz y la hoja del Sorghum obtuvo una eficiencia promedio de 2,21 g
de HTP/ g Adsorbente, siendo resultados cercanos a la cascarilla de arroz, pero
desde un punto de vista de disponibilidad y costo, podemos asegurar que el uso de
las especies de Panicum y al Sorghum tienen una menor tasas de tiempo de

adsorcion.

Si comparamos con el estudio de Huaracha (2018), obtuvieron resultados de
rendimiento de adsorcion altos de las hojas de la Brachiara decumbens, de 7,8 g
petréleo/g adsorbente, comparados con los de la hoja de Panicum y Sorghum que
son de 2,73 g de HTP/ g Adsorbente y 2,21 g de HTP/ g Adsorbente
respectivamente. Esto debido al proceso previo al que se sometié a un secado
prolongado y un molido fino, factores que influyeron en la capacidad de adsorcion
de las hojas de la Brachiara decumbens. Como menciona Gomez y Rivera (1987),
el tallo de la Panicum presenta gran cantidad de nudos con bellos pubescentes
regularmente cortos y densos desde la base hasta la parte mas alta de la planta, a
diferencia las hojas presentan vainas basales abiertas con glandulas granulosas y
con frecuencia pubescentes en cada liguilla larga solo de 4 a 6 cm en la unién de
la lamina que tiene una longitud de 30 a 75 cm de longitud, es decir no cubre en
totalidad a la hoja, pero si en el tallo. Como menciona Sepulveda y Flores (2013),
en algunos casos, los tricomas cubren el tallo completo. Jena y otros (2012),
mensiona que los tricomas tienen una capacidad adsorbente para que las plantas
obtengan nutrientes, existe la posibilidad que la estructura y funcién de estas
permanezcan activas has después de ser recolectadas. Como indica, la adsorciéon

se describe como el fenbmeno de transferir un adsorbato (iones, moléculas o
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liguidos) a un material solido poroso (adsorbente), separandolo del liquido de

solucion (Mccabe y otros, 1998).

Como alternativa Kelle y Eboauto (2010), estudiaron la viabilidad de la pluma
de pollo como adsorbente, obteniendo resultados de 13,10 + 0,67 g de HTP/ g
Adsorbente, comparado con la eficiencia del Panicum y Sorghum que son de 2,73
g de HTP/ g Adsorbente y 2,21 g de HTP/ g Adsorbente respectivamente, estos son
casi de 4 a 5 veces mas eficientes, pero cabe recalcar la dificultad de la obtencion
de las plumas de pollo y el trabajo que cuesta limpiarlas y secarlas, generando un

sobre costo para su utilizacion.

Evaluando diferentes autores, podemos indicar que el uso de las hojas del
Panicum y Sorghum, son de una rapida obtencidn, bajo costo, alta disponibilidad y
bajo esfuerzo o tiempo para su aplicaciéon, siendo un material de adsorcion de uso
factible para su uso en emergencias de derrames de petréleo en la region Ucayali.
Por lo que la remocidn de aceites, grasas o petréleo es considera un tratamiento
primario (Garcia y otros, 2012). Como indica Mccabe y otros (1998), la adsorcion
se describe como el fenbmeno de transferir un adsorbato (iones, moléculas o
liguidos) a un material solido poroso (adsorbente), separandolo del liquido de
solucion). También Murithi y otros (2014), indican que la adsorcion que se lleva a
cabo mediante materiales de origen biologico se conoce como bio adsorciéon. El
proceso de adsorcion se lleva a cabo con diferentes materiales, cominmente con
micro porosos, como las arcillas pilareadas, aluminas y carbones activados. Esto
principalmente se busca tener un material econémico y disponible en la region con

el objetivo de reducir el costo (Carmencita y otros, 2010).
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VI. CONCLUSIONES

La eficiencia como corddn bio adsorbente para la reduccion de
Hidrocarburos de petroleo en agua del Panicum mertensii Roth es del
44,41% y para la Sorghum halepense Pers es de 26,08%.

La capacidad maxima de adsorcion de hidrocarburos de la Panicum
mertensii Roth es de 3,16 g de HTP /g de la hoja y del Sorghum halepense
Pers fue de 2,35 g de HTP /g de la hoja.

El tiempo de retencion del hidrocarburo adsorbido del Panicum mertensii
Roth es de 90 segundos y del Sorghum halepense Pers es de 111 segundos.
La eficiencia de absorcion de la Panicum mertensii Roth de la hoja es del
49,75% y del tallo es el 41,25% y la eficiencia del Sorghum halepense Pers
de la hoja es del 31% y del tallo el 24,75%.

La calidad fisico quimica y microbiolégica del agua del rio Ucayali e antes y
después de la experimentaciéon NO CUMPLE con los limites del ECA-C4-E2:
Aguas superficiales destinadas a Conservacion del medio acuético de rios

de la selva.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar un proceso de secado previo para alcanza una mayor eficiencia de
adsorcién.

Considerar la reutilizacion de adsorbente mediante el uso de sistemas de
recuperacion fisica del cordon bio adsorbente para prolongar la vida util de
estos.

Evaluar el método utilizando sistemas de recuperacion
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Variable independiente:
Cordon bio adsorbente a
base de Panicum
mertensii Roth y
Sorghum halepense
Pers.

ANEXO 1. Matriz de operacionalizacion de variables

.

La adsorcién es un
proceso de transferencia
de masa, en el cual las
sustancias presentes en
un fluido son acumuladas
sobre una fase sdlida 'y
por tanto removido se
conoce como adsorbato y
el sélido donde se retiene
se denomina adsorbente
(Zarate, 2018)

Las hojas de Panicum
mertensii Roth y
Sorghum halepense
Roth, se mediran de
acuerdo a sus

caracteristicas fisicas,
presentan gran porosidad
que pretende ser
utilizada como corddén bio
adsorbente.

Propiedades fisico
quimicas

microbioldgicas del agua

Temperatura
Conductividad

pH

STD

HTP

Aceites y grasas
Turbiedad

Metales
Coliformes totales
Coliformes fecales

°C

ug/cm2

H+

mg/L

mg/L

mg/L

NTU

mg/L

UFC/ 100 ml.
UFC/ 100 ml.

Variable dependiente:
Eficiencia en la reduccion
de hidrocarburos

La bio adsorciéon
disminuye el impacto
ambiental negativo de los
derrames de petrdleo. El
objetivo de esta
investigacion fue
determinar la eficiencia
de bio adsorcion de
hidrocarburos de petréleo
( Contreras, 2018)

La bio adsorcion de los
hidrocarburos sera
medida mediante la
unidad de masa del

adsorbente.

Material Adsorbentes Hoja de Panicum | gr. Adsorbente
mertensii Roth
Tallo de Panicum | gr. Adsorbente
mertensii Roth
Hoja de Sorghum | gr. Adsorbente
halepense Pers
Tallo de Sorghum | gr. Adsorbente
halepense Pers
Microfibra 3M gr. Adsorbente
Capacidad de adsorcién | Capacidad maxima de | gr. de HTP/ ar.
de HTP adsorcion Adsorbente
Eficiencia de adsorcion % de 100 ml de HTP
Tiempo de escurrido Tiempo Segundos

Grado API del HTP

Densidad especifica del
HTP

gr./cm3a 20° C.




ANEXO 2. Fichas de recoleccién de datos

N USY

CESAR VALLEJO

Ficha 01: Recoleccion de las muestras de Panicum Mertesii roth

Titulo

Eficiencia del Panicum Mertesii roth y Sorghum halepense Pers como cordon bio adsorbente en la

reduccion de hidrocarburos en aguas del rio Ucayali — 2023

Linea de investigacién

Responsable

Lima Rengifo, Linda Isabel (ORCID: 0000-0001-8465-9272)
Vasquez Gutiérrez, Ida Maria (ORCID: 0000-0002-5499-427X)

Asesor Dr. Jave Nakayo, Jorge Leonardo (ORCID: 0000-0003-3536-881X)
N°® Muestra Muestreo Caracterizacion
Espécimen | Caracteristicas chek list. Fecha Hora Ubicacion UTM Peso de la materia
prima (Kg)
Panicum | Tallo gruesode 5a 30 mm ( )
Mertesii | Espiga superior ( )
roth Espiga con cascara ( )

Espigasde 1a5mm ( )

Alturade 30a 100 cm ( )

Hojas Faciliforme o alargada( )

Ver referencia visual del Anexo 4: Ficha
de identificacién de especimenes ( )
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CESAR VALLEJO

N USY

Ficha 02: Recoleccién de las muestras de Sorghum halepense

Titulo

reduccion de hidrocarburos en aguas del rio Ucayali — 2023

Eficiencia del Panicum Mertesii roth y Sorghum halepense Pers como cordon bio adsorbente en la

Linea de investigacion

Responsable

Lima Rengifo, Linda Isabel (ORCID: 0000-0001-8465-9272)
Vasquez Gutiérrez, Ida Maria (ORCID: 0000-0002-5499-427X)

Asesor Dr. Jave Nakayo, Jorge Leonardo (ORCID: 0000-0003-3536-881X)
N°® Muestra Muestreo Caracterizacién
Espécimen | Caracteristicas chek list. Fecha Hora Ubicacion UTM Peso de la materia
prima (Kg)
Panicum | Tallofinode1a3 mm{( )
Mertesii | Espiga superior ( )
roth Espiga sin cascara ( )

Espigasde 0.5a2mm{( )

Alturade 10a50cm ( )

Hojas acintada o fina ( )

Ver referencia visual del Anexo 4: Ficha
de identificacion de especimenes ( )

52



CESAR VALLEJD

N USY

Ficha 03: Cadena de custodia para las muestras de agua

Titulo

Eficiencia del Panicum Mertesii roth y Sorghum halepense Pers como corddén bio adsorbente en la

reduccién de hidrocarburos en aguas del rio Ucayali — 2023

Linea de investigacion

Responsable

Lima Rengifo, Linda Isabel (ORCID: 0000-0001-8465-9272)
Vasquez Gutiérrez, Ida Maria (ORCID: 0000-0002-5499-427X)

Asesor

Dr. Jave Nakayo, Jorge Leonardo (ORCID: 0000-0003-3536-881X)

Elaborado por

Laboratorio Acreditado Ispection &Testing del Peru S.A.C.
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CESAR VALLEJD

N USY

Ficha 04: Datos de analisis experimental de saturacion del bio absorbente

Titulo

Eficiencia del Panicum Mertesii roth y Sorghum halepense Pers como corddn bio adsorbente en la

reduccién de hidrocarburos en aguas del rio Ucayali — 2023

Linea de investigacion

Responsable

Lima Rengifo, Linda Isabel (ORCID: 0000-0001-8465-9272)
Vasquez Gutiérrez, Ida Maria (ORCID: 0000-0002-5499-427X)

Asesor

Dr. Jave Nakayo, Jorge Leonardo (ORCID: 0000-0003-3536-881X)

N°® Muestra

Volumen de agua de rio (Litros): Fecha de recoleccion de agua base: [/ /

Especimen de bio absorvente: ( ) Panicum/( ) Sorghum Parte: hoja ( )/ Tallo ( )/ Espiga( )/ Mixto ( %)H/( %)T/( %)E

Volumen de hidrocarburo (ml): Dimensién del corddn: ( Jcm de didmetro/( ) cm de Longitud
Tiempo de sumergido (Segundos):
Peso de cordon bio absorbente (gr): Peso de la fuente de recepcion (gr): Peso de la fuente de recepcion +

corddn (gr) himedo:

Temperatura de secado °C:

Tiempo de secado hora inicial: Tiempo de secado hora final:

Peso de la fuente de recepcién + corddn (gr) | Observaciones:

s5eco:
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ANEXO 3: Cadena de custodia de monitoreo de Calidad de Agua
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ANEXO 4. Validacién de instrumento

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Jave Makayo, Jorge Leonardo
1.2. Cargo e institucidn donde labora: - Docente Investigador UCY
1.3

1.4

saturacion dal bio absorbente.

1.3

Il ASPECTOS DE VALIDACION

Ezpecizlidad o linea de investigacion: Medic Ambiznie v Desarrollc Sostenible
MNombre del instruments motive de evaluacidn: Ficha 04: Datos de analisis experimental de

Autor(s) de Instrumento: Lima Rengifo, Linda |sabel y Vasguez Gutierrez, Ida Maria

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTAELE

MINIMAMENTE
ACEPTAELE

ACEFTAELE

40

45| B0 | 55| 60 | 65| VO | V&

20

35

90 | 95 | 100

CLARIDAD

-

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

ha

OBJETVIDAD

Esta sdecuado a las leyes y
principios cientficos.

=)

ACTUALIDAD

Es=sts adecusdo a los objetivos y
las necesidades realas de la
investigacion.

4 ORGEANIZACION

Existe una organizacion logica.

L

SUFICIENCIA

Toma en cusnta los aspectos
metodologicos esenciales

INTENCIDMALIDWD

&

Es=sta adecuado pars valorar las
varisblas de ls Hipdtesis.

d

CONSIZTENCIA

Se respalda =n fundamentos
tacnicos yo cientificos.

[+

COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetives, hipotesis,
varizbles & indicadorss.

us

IMETODOLOELA

La estrategia responds una
metodologia v disenio aplicados
pars lograr prober las hipdtesis.

10, PERTINEMNCIA

El
relacion enire los componentes
de la invesiigacidn vy su
adecuacion al Método
Ciantifico.

instrumeanto musestra la

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumenio cumgle can

kos requisitos para su aplicacicn
- EBlinstrumenio no cumple con
kos reauisitas para su aclicacian

I¥. PROMEDIZ DE VALORACION:

DI 01066853

i

85 %

Lima, 15 de Diciembre del 2022

s

Firma der xpeno intormante

Reg. C.LP N°43444

Teléfono: 994552085



- DATDS GEMERALES
1.1. Apellidos v Nambres: Ing. Paul Kevin Reategui Ramos

1.2.

Cargo e

MNacional de Uzayali

3. Ezpecialidad o linea de investigacion: Calidad de agua y analisis de laboratorio
1.4. Nombre gzl instruments motive de evaluacion: Ficha 04: Datos de analisis
exparimental de saturacion del bio absorbente.

1.3, Autor(s) de Instrurmento: Lima Rengifo, Linda Isabel y Vasquez Gutiérrez, |da Maria
II. ASPECTOS DE VALIDACION

institucion  donde labora:  Coordinador

General

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTAELE

de Laboratorios! Universidad

[MINIMAMENTE
ACEFTAELE

ACEPTAELE

40

45

GO | 55| 60| 85| vO ¥5 | 80

85

L]

45

100

CLARIDAD

-

Esta formulado con lengusje
comprensible.

ha

OEJIETIIDAD

Esta adecusdo a las leyes y
principios cientificos.

=

ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos v
lzs necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGAMIZACIOMN

Existe una organizacion lagica.

n

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

&, INTENCIOMALIDA D

Esta adecusdo pers valorar las
variables de la Hipotesis.

-

COMSISTEMCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos yio cientificos.

COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

[1=]

METODOLELA

La estrategia responde una
metodologia v disefic aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. PERTIMEMCIA

El instrumenta  musstra la
relacion enfre los componentes
de la inwvesfigacion y su
adecuacién al Método
Cientifico.

M. OPIMION DE APLICAEILIDAD:

El instrumenio cumgle con

ko requisites para su aphicacian
El instrumento no cumple con

kos requisitas para su aplicacidn

V. PROMEDIO DE VALORACION:

il

35%

Lima, 15 de Diciembre I:IE! 2022

1.4

Firma del experto informante
DNI: 72177253 Teléfono: 948585123
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I DATO S GENERALES
1.1. Apellidos ¥ Mombres: Liz Mishelly Vidaurre Diaz

1.1
1.3
1.4.

experimental de saturacion del bio absorbente.

Cargo e institucion donde labora: Consultora Ambiental Ecohelp
Ezpecialidad o Iinea de investigacion: Monitores Ambisntal
Mombre del instuments mofive de evaluacion: Ficha 04: Datos de analisis

1.5. Autor(s) de Instrumento: Lima Rengifo, Linda |sabel y Vasgquez Gutiérraz, Ida Maria
Il ASPECTOS DE VALIDACION
[MINIMAMERTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTAELE ACEPTAEBLE ACEFTAELE
40 (45| B0 (55|60 (A5 | 70| 75 | 80| 85 | 90 | 95 [100
Esta formulado con lengusje
1. CLARIDAD , i
comprensible.
Ests sdecuado a las leyes vy
2 OBJETIVIDAD T, X
principios cientificos.
Ests adecuado a los objelivos v
1 ACTUALIDAD lzs necesidades realas de la X
investigacion.
4 oRcanzacicr | Existe una organizacion lagica. T
Toma en cusnts los aspectos
5. SUFICIENCIA .. : X
metodologicos esenciales
) Es=sta sdecuado para valorar las -
& NTENEICHALEAR]  arisbles de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos
7. COMSISTEMCIA | . X
tacnicos yio cientificos.
Existe coherencia entre los
i COHERENCIA | problemas objetivos. hipdtesis, X
varigbles & indicadoras.
La estrategia responde una
8. METODOLCGI | metodologia v disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumente muesira la
relacion entre los componentes
10, PERTINEMNCIA | de  |a  investigacion v su i
adecuacion al Matodo
Cientifico.
m.  OPIMIGN DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumenio curngle con 5i
los requisitos para su aplicacian
- Elinsfrumenio no cumple con
los requisitos para su aplicacidn -
V. PROMEDI DE VALORACION: 83 %

Lima, 15 de Diciembre del 2022
R

|
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S —
LIZ MSHELY VIDAURRE DIA
IRCENIERD AMBIENTAL

Beg CIP N™ 21R668

DNI: 47122416 Teléfono: 913034044

58




ANEXO 5: Ficha de identificacién de especimenes.
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ANEXO 6. Certificado de Andlisis de agua

r— LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
[ N A ] ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL -DA INACAL
— CON NSGISTHO 3 L8~ 250 (c— oo
Inspaction & Testing Seevicas del Pers SAC. Laarenseta i Eoweym

INFORME DE ENSAYO 103523002

Reglsre NLE - 120

FRO4
N° de Orden de Servicio - 05230018-A
N° de Protocolo * 103523002
Cliente - ECOHELP CONSULTORES INGENIEROS S.A.C.
Direccion legal del clente ©  Je Guillermo Siley Mz, 2101t 11 - A
Muestra(s) declarada(s) - Agus natural
Procedencia de la Muestra o Muastreado por el cliente

Nombre del proyecto: Eficiencia del Panicum mertensii Roth y Sorghum
halepense Pers como corddn bicadsorbente en la reduccién de hidrocarburos en

aguas del rio Ucayah - 2023

Lugar del proyecto: Rio Ucayali
Cantidad de Muestrais) para ensayo T 02 muestra
Forma de Presentacion : 02 frasco de plastico estéri| de 250mL

02 frascos de plastico de primer uso de 1000mL
04 frascos de vidrio ambar de 1000mL por muestra

Identificacion de la Muestra - Cédigo de laberatorio 02-04002
Fecha de recepcion de muestra(s) T 2023.02.04
Fecha de Inicio del Andlisis : 2023-02-04
Fecha de Emision de Informe © 2023-02-15
Caodigo de Laboratorio 0204002 0204003
Codigo de Punto de Muestreo AUO1-0302 AUO01-0302
Descripcion del Punto de Muestreo Antos Despuas
030220023 03-02-20023
o A R 08 36 Hrs 0849 Hrs
E0S5200456 | £ 0562004 56 SN se,
Coordenadas del Punto de Muestreo N 9073011 95 NO073011.85 v\ ‘}P
14349 manm. 14349 msnm - ':‘n
o =]
Pariametros microbiologicos 5 LABORATORIO 13
Parametro de Ensayo Unidades Resukados Resultados %, b
Coliformes Tolales NMP/100mL 160000.0 180000.0 "'4// IS (\,"
Colformes Facakas™ HMP100mL 240000 21000.0
Pardmetros fisicoquimicos
Lirnile de
Pardmubio de Ensayo Urndades | Cusnlificacion Resullixios Resultados
de Método
Acete y grasas (AyG) mgiL 23 51 56
Boro (Total y Disualto) * mgiL 0.0022 < 0.0022 <0.0022
Demanda Quimca de
; DO moL 4] 1 18
Hoquimica oe
DEOS ot 2 7 13
Metales Totales
Limita do
Pardmatio de Ensayo Umdadas | Cuantidcacion Resulados Resultedos
da Matodo
Aluninio
(Total y Disueito) mg Al 0.00a4 00300 00280
Artemomno
{Total y Disuoiio) mg Skl 0.008 <0.005 <0005

LA R L T S e T e e e T L L I S quun RO L TR (el AT G O U e o N e 10 Paya ado
arubonto. Los (el Tedos no delen e Lo st o owifaaon e cenl 1 O 1 s A SRR BIAG O COMO tartl s dod soalu iy Sa sl g b snithdad gus o geodoon. §
e e ANSIYO 8 U GOS0 ARG A6 B s P ulian . S AR IOt SORA0 OOV Iy S0 SN LA T SUDRNA y S0 00N PO MA MAROSG OISR PON A0S y Cvdien B o
matede SIINSPECTION K TEGTING SERVICES DEL FERU 3.A.C o reaks W 10014 00 Pasesioa 0 of isestoo. ks resuTados se apicaan 1 meestin tal cdmo fueron receiaon adas.
INENECTION & TESTING SERVICES DL PENU 5.A O Ocnbiute rmepo el din b afanmacin praporcooaie Bor el dhentn. Mo se sebe reprodusn o o de enmeys. sxaesto un
wuteoalduil, un b apiebacke encmia de INGRECTION A TESTING SERVICEGDELPERLUGAC
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. 4 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
[r—— ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA INACAL
———— s SR ACASTRON: 48210 DA - Poril
Inspaction & Tasting Services dal Pan) 5A.C oo
INFORME DE ENSAYO 103523002
Bagiatra WLE - 320
0
FRO44
Contnuacson
Arsenico
(Total y Disusito) mg AsiL 0004 <0.004 <0.004
Bano (Total y Disuetto) mg Ball 00008 04800 04300
Berilio (Total y Desuelio) mg Be/l 00003 <0 0003 < 00003
Cadmio
(Total y Disuelto) mg CdlL 0.0002 < 0.0002 < 0.0002
Calcio (Total y Desuelto) mg Ca/l 0.005 20240 20 567
Cromo (Total y Disuelo) mg Crll 0002 <0004 <0004
Cobre (Total y Disuelto) mg CuwL 00012 0.0480 0.0430
Heero (Total y Disuelto) mg Fe/L 0.0064 0.0780 00710
Magnesio
(Total y Disuelto) g Mol hadad) e b <XING ¢
i vl
Manganeso A y
(Tolal y Disuelo) mg MaL 0.0005 < 0.0005 < 00005 : A
Mercwio o 5
(Total y Disustto) g doll g o e o 0003 -, LABORATORIO /&'
-
Maitbdeno - s, >
(Total y Disteito) mg Mo/l 0.0023 < 0.0023 <0.0023 Virys 0
HNiguel
(Total y Disueito) mg ML 00027 < 00027 < 00027
Plata {Total y Disuaito) ma AL 0.0027 < 00027 < 00027
Plomo (Total y Disueito) mg Pl 0.001 <0001 <0.0Mm
Sodio (Tolad y Dsueito) mg Ha'l. o027 36 4800 3513
Selenn (Total y Disuedto) mg Seall 0.0 <0004 <0.004
Uranio (Total y Disueito) mg UL 0004 <0.004 <0004
Vanado
(Total y Disuelto) mg VIL 00007 <0007 <0.007
Zinc (Total y Disusito) mg ZniL 00012 0.0240 00z
8 Bismuto® mgL 0000 <0009 <0.009
Ce Cano® mg'L 0.0006 < 0.0006 < 0.0006
Co Cobalto® mglL 0003 <0003 <0003
K  Posasi* mglL 0.0056 3565 4.324
TR moL 0.0004 < 0.0004 < 00004
St Sdico* mo'L 0.007 19587 18453
Sn Estano” mgi 0004 <0004 <0004
St Estoncio® mg/L 00005 < 0.0005 < 00005
n Tako" mgL 0.0005 < 0.0005 < 00005
Tt Tdamo* mg/L 0.04 <004 <004
TPH's
Lim#e de
Parémetro de Ensayo Unidades | Cuantificacon Resultados Resultados
da Método
Hurocarburos Totales
de P (C10-CA0Y mgl 0.0005 < 0.0005 0.00026

él DA OF SriyD SO0 es VANAS Durs les muesliy uiendes e of presante idome. ne M-vdo wrlorndersd lus rosutadus del 100y & Nngune olte wided O ole due N0 heya wdo
SORIPASN. Lok mnntndas no anban Sar Ulliradon soma una oatifeacetn an sonfonsdad con Aoemas da pendiosn i comn eammifitase dul sisteena de calcad do la sntidad g o prodee B2

IR rTTYe O ANEIYO We L OGN0 Ohcas de iiteces PODIGO, 4U AUUBe RGN G U0 INdeb a6 ConMItLyw SN0 Contra [ te pobdica ¥ &
materia BIINERECTION A TESTING SERVICES DEL PERU £ A C no meolzo la 10 & mivesing 0 of sossinod, 1on resdtindos 5o aplic

i por s SEDOBCOres ponales y Cvles ey
) b rooeatros sl 0OmMO Saornn 1EOmcION o

INSPECTION A TESTING SERVICES DEL PERU B A C. Duskincs rewpro sl dod du la informses i proparsoneds 2ot of cierie. No se dube eproducs of o de snseye. sxcepto sn

w el el s b apootincidn seordia de INSPECTION K TESTING SERVICES OFL PERL B A C
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L]
b gV |

. S
Inspactian & Tasting Sarvices dal Pan) SAC

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL -DA INACAL

CON REGISTRO N° LE - 120 (r DA - Po:\'x
Llatac st Craer
Acreditado

INFORME DE ENSAYO 103523002

Nuglutrs WLE - 120

FRO42
Contnuacon.
ING
Observaciones: 4.‘(-"‘ Sep ;)
() Boro Total ; f;-‘
(") Los resultados obtensdos camesponden a métodos que no han sido acreditados por & INACAL - DA O LABORATORIO ;
-
(") Equivale & Colformes lemmotolerantes 9 b'i"
o,
Metodologias ‘%13“ s
Pardmetro Método de Referencia
Colifs T SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 By C, 23rd Ed 2017 Multiple-Tube Fermentaton Technigue for
oryes Toses members of the CoMom Group. Stendard Total Coliform Fermentation Technique
Colit Fecal SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E 1, 23rd Ed. 2017. Multiple-Tube Fermentation Techniqus for
members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 23d Ed 2017 Oif and Geease Ligued-Ligud,
Aoy o (g G} Parttion Gravimetric Method
Al Disuet SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E/ 3111 D, 23%d Ed 2017 Metals by Flame Atomic Absorption
o oy ) Spactrometry Nitnc Ackd Digestion ! Drect Nitrous Oxde-Acatylene Flame Method.
: SMEWW-APHA AWWAWET Paet 3030 E / 3111 B, 23rd Ed. 2017 Metals by Flamoe Alcenic Absorption
AnRmono (Totel y isusio) Spectomedry. Nitric Akl Digestion / Direct Air-Acetyleoe Fiame Method
SMEWW-APHAAWWA-WEF Part 3114 C, 253rd Ed. 2017 Arsenic and Selenmm by Hydride Generalton /
Arsénico (Total y Disuello) Alomic Absorption Spectrometry. Continuous Hydride Generation / Atomic Absorption Spectrometric Method
{(VALIDADO MODIFICADO)
Boro (Total y Dysueio) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-C. 23rd Ed. 2017 Boron. Carmine Mathod.
Bario (Tolal y DF ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E/ 3111 D, 23rd Ed. 2097 Metals by Flame Atomic Absorpbon

Spacirometry. Nitnc Acid Digestion / Drect Nitrous Onade-Acetytens Flame Mathod.

Banko (Total y Dsuwelto)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E/ 3111 D, 23rd Ed. 2017 Metais by Flame Atomic Absorpbon
Spactrometry. Nitnc Acid Digestion / Drect Nitrous Onade-Acetylens Flarme Mathod.

Cadmio (Total y Dsuolto)

SMEWW-APHA-AWWA-WET Part 3030 E / 3111 B, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame Atormc Absorpton
Spectrometry. Nitric Ack! Digestion / Direct Air-Acetylene Flame Method

Calcio (Total y Desuelto)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E/ 3111 B, 23rd Ed. 2017, Metals by Flame Atormic Absorphion
Spectrometry. MNitnc Acid Digestion / Desct Air-Acsetylene Flame Method

Cromao {Total y Desualto)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E/ 3111 8, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame Atormic Absorption
Spectrometry. Mitne Acd Digestion / Dwect Air-Acstylene Flame Method

Cobre (Total y Disuelto)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E/ 3111 8, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame Atomic Absorption
Spectrometry. [itne Acd Digestion / Derect Air-Acstylene Flame Method

Hierro (Total y Disuslio)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 £/ 3111 8, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame Atormc Absoepton
Spectrometry Nitne Ackd Digestion / Direct Air-Acetylone Flisne Mathod

Magnesio (Total y Disueito)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E / 3111 8, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame Atomec Absorption
Spectrometry. Nitnc Acd Digestion / Dwect Air-Acstylene Flame Method

Manganeso (Total y Disuelio)

SMEWW-APHAAWWAWET Parl 3030 £ ¢ 3111 B, 23d £d._ 2017 Motals by Flame Alormic Ab=orpton
Spectrometry. Nitric Ackd Digestion | Direct Air-Acetylena Flame Mathod

Mercuno (Total y Disueito)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3112 B, 23rd Ed 2017 Metals by Cokd-Vapor Alomic Absorphon
Spectrometry . Cold-Vapor Atomic Absarption Spectrometric Method (VAL IDADO MODIFICADO)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E / 3111 D, 23rd Ed. 2017 Metats by Flame Atomic Absorphion

i Sy Spactromelry. Nitnc Ack Digestion / Dract Nitrous Oride-Acatylene Flame Mathod.
SMEWVI-APHA AWWAWEF Part 3030 £/ 3111 B, 23rd Ed_2017, Metais by Flame Alomic ABSorption
Pcpsm (Fotaky Distndio) Spectromelry. Nitne Acid Digestion / Diect Air-Acetylane Flame Method
== SMEWVIAPHA AWWA-WEF Part 3030 £/ 3111 B, 23rd £d. 2017 Metals by Flame Alomc Absorpton

Spectrometry Nitnc Acid Digestion / Diect Air-Acetylane Flarme Mathod

Plomo (Total y Disuelto)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E / 3111 B, 23rd Ed. 2017. Maetals by Flame Atormec Absorpton
Spactrometry Nitne Acd Digestion { Direct Air-Acatylana Flarne Mathod

Satanio (Total y Disusito)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3114 C_ 23rd Ed. 2017 Arsenic and Selenium by
Hydnde Generation / Alomic Absombon Speciromalry
Continvous Hydride Generation ! Alomic Absorplion Spoctromatnic Method

!l DACCTE OF SrmayD SO0 e VAMAS Durs les Mooty ruiendes e of presante idome. no Mmo wrlorndersd lus rosutadus del 100y & Nngune olte wided O ole due N0 heya wdo
SOMIEACH. Lok mnieda s A0 dnbarn Sar Ul Eadon Somea una onitifaacets aa Soninnmsaad con Rocmns da penduoso i ooem n eamifleasa dnl Satena te calidad Ao la sntided g b prodee B2
WORareTe e ANRAVO wa L oG Io Ohoa de mtaces PODIGO, 4U A0UBe RGN G Vo INdebais CoNMILyw SN0 COntra [ Te oA ¥ A8 reguLa por Tns SEDOBICOres ponales y Cyles ey
Motk BIINEPECTION A TESTING SERVICES DEL PERU 8 A C na rmolzd I 100 S imivesiing 0 of scssiron, Jom resdtindou 5o agdloncan & s oot sl omo Smeon 10 ompoon soms

INSPECTION A TESTING SERVICES DEL PERU BA C. Duskndu resdosmmatsldod du la informmes ion proporsoneds 2ot of clerte, No se dube regroducs of infommme de snseye. uicepto sn
wr il el s b apootimcidn seordia de INSPECTION K TESTING SERVICES OFL PERL B A C

63



- 4

Y A

. S
Inspactian & Tasting Sarvices dal Pan) SAC

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL -DA INACAL
CON REGISTRO N* LE - 120 n .
(&= s

INFORME DE ENSAYO 103523002

Bagiatra WLE - 320

FRO4s

Contnuacon
Sodwo (Total y Disueto) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E/ 3111 B, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame Atormuc Absorption
y Spectrometry Nitnc Acid Digestion / Dwect Air-Acetylene Flarne Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 8, 30308 0, 2%d Ed 2017
Uranio (Total y Disuelto) Metals by Flame Atomic Absoeption Spectrometry

HNitric Acxd Dsgastion / Direct Air-Acetylene Flame Method. (VALIDADO MODIFICADO)

Vanado (Total y Disusito)

SMEWW-APHAAWWA-WEF Part 3030 E / 3111 D, 23d Ed 2077 Metals by Flame Atomic Absorpbon
Spactrometry Mtnc Acid Digestion / Drect Nitrous Oxide-Acalylene Flame Mathod.

Zinc (Total y Disuelto)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3030 E/ 31118, 23rd Ed 2017 Metals by Flame Atomic Absorption
Spectrometry. Mitne Acid Digestion / Dinect Air-Acetylens Flame Mathod.

Metales Totakes (Bemuo, Ceno,
Cobato, Estafio, Estroncio, Lito,
Potasio, Stcio, Talo y Tiareo)

Determinaton of Metals and Trace Elements i Water and Wastes ty Inductively Coupled Plasma- Atomic
Emission Spectrometry EPA Nethod 200 7, Rav. 4.4 1004

TPHs

EPA METHOD 8015C. 2007. Nonhalogenated Organics By Gas Chromatography

Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro del ambito de
reconocimiento multilateral de los miembros firmantes de |IAAC e ILAC.
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SORIPASN. Lok mnntindas no anban Sar Ulliradon oo una oatifeacetn an sonfonsdad con Aocmas da penduosn i comn eammifitase dul sisteena de calcad do la sntidad g o prodee B2
0RO rTTYe O ANEIYO We L OGN0 Ohcis de miteces PODIOO, 4U AUUBeTRGION G U0 INdebE3G CONMItLyw SEN0 Contra [0 Te pObAca ¥ A8 reguULa PO Ins DEDORICOnes Donalen y Cyvles e
Motk BIINEPECTION A TESTING SERVICES DEL PERU 8 A C na rmolzd I 100 S imivesiing 0 of scssiron, Jom resdtindou 5o agdloncan & s oot sl omo Smeon 10 ompoon soms
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, JORGE LEONARDO JAVE NAKAYO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TARAPOTO, asesor de Tesis titulada:
"Eficiencia del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como cordén bio
adsorbente en la reduccién de hidrocarburos en aguas del rio Ucayali — 2023", cuyos
autores son LIMA RENGIFO LINDA ISABEL, VASQUEZ GUTIERREZ IDA MARIA,
constato que la investigacién tiene un indice de similitud de 21.00%, verificable en el
reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni
exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.
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