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Resumen

La contaminacién de fuentes hidricas con metales pesados es un problema
mundial, afectando a las personas, la agricultura y la salud, generando
gastos adicionales. El objetivo fue evaluar la remocion de plomo en agua del
rio Moche usando pectina de céscara de platano y mucilago de nopal. Se
utilizé un disefio experimental que consisti6 en 6 tratamientos con pectina
constante de 50 g y mucilago en dosis de 1, 2 y 5 g, asi como mucilago
constante de 5 g y pectina en dosis de 30, 50 y 60 g. Los experimentos
tuvieron el mismo tiempo de contacto: 12, 24 y 36 horas. Se homogeneizo la
pectina y el mucilago en una muestra de agua de 500 ml y se tomaron datos
de pH, conductividad, turbidez y remocion de plomo. Los resultados
muestran que las mejores condiciones de remocion son con 50 g de pectina
y 5 g de mucilago, logrando una remocion del 37.83% en 24 horas. No hubo
diferencias significativas al usar dosis superiores a 50 g. En conclusion, la

dosis afecta la remociéon de plomo en el agua del rio Moche.

Palabras clave: Mucilago de nopal, agua contaminada, pectina de platano y

metales pesados en agua.



ABSTRACT

Contamination of water sources with heavy metals is a global problem,
affecting people, agriculture and health, generating additional costs. The
objective was to evaluate the removal of lead in water from the Moche River
using banana peel pectin and nopal mucilage. An experimental design
consisting of 6 treatments with constant 50 g pectin and mucilage in doses of
1, 2 and 5 g, as well as constant 5 g mucilage and pectin in doses of 30, 50
and 60 g was used. The experiments had the same contact time 12, 24 and
36 hours, the pectin and mucilage were homogenized in a 500 ml water
sample and pH, conductivity, turbidity and lead removal data were taken. The
results show that the best removal conditions are with 50 g of pectin and 5 g
of mucilage, achieving a removal of 37.83% in 24 hours. There were no
significant differences when using doses higher than 50 g. In conclusion, the
dose affects the removal of lead in the water of the Moche river.

Keywords: Nopal mucilage, contaminated water, plantain pectin and heavy

metals in water



INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacién de fuentes hidricas por metales pesados
es un grave problema ambiental, ya que estos metales son toxicos y afectan
la calidad del agua, impidiendo su uso seguro, ademas causan dafos
significativos en los ecosistemas y generan impactos econémicos negativos,
siendo las actividades humanas como la mineria e industria las principales
responsables de esta contaminacién (Guerrero et al., 2020), un ejemplo de
esto es el Rio Karun en la regién de Karun Occidental, donde se encontraron
metales pesados como Cadmio (Cd), Hierro (Fe), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) en
una muestra de agua. Estos metales representan un alto riesgo para la salud
humana y la cadena alimentaria (Rahdarian et al., 2022), de manera similar,
en la capital de Xikuangshan, la region minera mas grande del mundo, se han
encontrado metales pesados como Sh, As, Mn, Pb, Zn, Hg, Cd, en los
ecosistemas, los cuales representan un riesgo tanto para la salud humana
como para el ecosistema (Xie y Ren, 2022). Ademas, el rio Canal Norte recibe
el 90% del drenaje de inundaciones de la ciudad y aguas residuales de las
plantas de tratamiento, lo cual introduce contaminantes organicos e
inorganicos (Yuan et al., 2023). A nivel nacional, se ha realizado un estudio en
la microcuenca agropecuaria del rio Huacaray en Perud, donde se encontraron
metales pesados como Zn, Cr, Cu, Pb, Ni, As y Mn, algunos de los cuales
superan los limites establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Especialmente el Manganeso representa un riesgo para la salud
humana, pudiendo causar demencia senil, Alzheimer y Parkinson (Cuba,
2021). Asimismo, se llevd a cabo un estudio a nivel local por el gobierno
regional del departamento de La Libertad en la cuenca del rio Moche, donde
se analizaron los metales pesados en el agua y se encontré que superan los
Estandares de Calidad Ambiental (ECAS). Las aguas que pasan por debajo
de la poblacion de Quiruvilca presentaron metales como Fe, Cu, Zn, Al, Mn y

Pb, los cuales afectan la agricultura y la ganaderia (Llempen et al., 2020).



Por toda la informacion revisada nos planteamos: ¢ Cual es la eficacia conjunta
de pectina de cdscara de platano y mucilago de nopal en la remocién de plomo
en la muestra de agua del rio moche de lalocalidad de Quiruvilca?

La investigacion se inicia con el objetivo de abordar el tratamiento de los
distintos efluentes vertidos por las industrias mineras, destacando la presencia
del metal Pb, en los cuerpos de agua. En particular, el agua proviene de la
cuenca del rio Moche, ubicada en el Distrito de Quiruvilca de la localidad de
Shorey. La presencia de mineria informal confirma que el agua de la cuenca
esta contaminada y excede los estandares establecidos en el ECA. La
investigacion realizada en el laboratorio contribuye a buscar una solucion a
este problema y, a su vez, tiene el potencial de ser implementada a mayor

escala.

Como objetivo principal, nos planteamos determinar la eficacia conjunta de
pectina de cascara de platano y mucilago de nopal en la remocion de plomo
en la muestra del agua del rio Moche de la localidad de Quiruvilca el afio 2023,
por consiguiente los objetivos especificos son: Evaluar el efecto de la dosis
de mucilago a valores de concentracién constantes de pectina, evaluar el
efecto de la dosis de pectina de cascara de platano a valores de concentracion
constantes de mucilago y evaluar el mejor tiempo para la dosis de mucilago de
nopal y pectina de cascara de platano en la remocion de plomo presentes en

las aguas del rio Moche 2023.

Nuestra hipotesis afirma la existencia de eficacia conjunta de pectina de
cascara de platano y mucilago de nopal en la remocion de plomo en la

muestra del agua.



MARCO TEORICO

Para llevar a cabo un tratamiento de agua a partir de las biomasas de pectina
y mucilago de nopal es necesario comprender la naturaleza del dafio
ocasionado en el medio debido a la presencia de los contaminantes.

Uno de los contaminantes mas alarmante es el plomo, el cual es un metal
pesado por su alta resistencia en la naturaleza y la capacidad de
bioacumulacién (Mitra et al, 2022, p.1); ademas, el plomo dificilmente es
retenido y digerido por los microorganismos, por lo que este contaminante
puede pasar con facilidad de un cuerpo de agua al suelo o viceversa (Li et al.,
2022), por otro lado, un medio contaminado con plomo pone en riesgo la salud
humana, ya sea por ingesta de productos contaminados o por contacto
dérmico con el contaminante (Cui et al, 2022, p.2).

La presencia de los metales pesados en los cuerpos de agua se debe
principalmente a las actividades antropogénicas y al sector industrial, siendo
los vertederos los puntos de contactos mas relevantes entre el contaminante
y el medio acuatico (Zaynab et al, 2022, p.2). El agua contaminada puede
representar una amenaza, y su nivel de peligrosidad va a estar determinada
por los tipos de contaminantes, la concentracion de los compuestos toxicos y

la frecuencia de exposicion (Jalil et al., 2022).

Existen diversas alternativas de solucion para el tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados; entre ellas, la biorremediacion por
residuos de biomasa es una alternativa bioamigable donde se utilizan
polimeros naturales como el almidon, pectinas, quitosano, proteinas, entre
otros, para reducir los niveles de iones metalicos, los cuales pueden hacer
sinergia entre biomateriales denominados copolimeros (Choque et al, 2022,
p.45).

Este tratamiento consiste en el uso de los biomateriales como agentes
coagulantes y floculantes, favoreciendo la captura de los metales pesados que
se encuentren en la muestra de agua (Rivera, Hernandez y Gémez, 2021,
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p.1), donde su capacidad de depuracion esta influenciada por el pH, la
concentracion inicial de los contaminantes y el tiempo de exposicion (Ibarra,

Lizardi, Lopez y Oropeza, 2017, p.20).

Entre los materiales empleados para el tratamiento de aguas contaminadas
por metales pesados se pueden emplear la pectina de cascara de platano y el
mucilago de nopal.

La pectina son polisacaridos ampliamente utilizados en la industria de
alimentacién gracias a sus propiedades nutritivas y curativas, sin embargo,
también posee capacidades de absorcion de metales pesados por lo que
permite su uso en el tratamiento de aguas, este material puede ser extraido
de distintas frutas, entre ellas la cascara de platano (Petkowicz, Vriesmann y
Williams, 2017, p.58).

Por otro lado, el mucilago de nopal es polisacarido rico en proteinas que crece
en zonas aridas y semiaridas, el mucilago presenta una fraccion neutral y la
otra acida por lo que es comunmente utilizada como alimento, sin embargo,
existen estudios que demuestran las caracteristicas de absorcion que posee
el nopal (Du et al, 2019, p.2), por lo que se presenta como alternativa potencial

para la depuracion de aguas contaminadas con metales pesados.

Ademas, la interaccion de la pectina y el mucilago forman enlaces covalentes
entre el oxigeno y el carbono, creando estructuras lineales y aplanadas cuya

estructura puede albergar al agua y sus contaminantes. (Sanchez et al, 2017,
p.5).

Algunos antecedentes nos dan a conocer la efectividad del uso de los residuos

del platano y el nopal.

En la investigacion Evaluation of Process Parameter on Treated Banana Peel
Bioadsorbent for Heavy Metals Removal los autores emplearon muestras de
agua con presencia de metales pesados, donde combinaron pectina como

material adsorbente con KOH; obteniendo como resultado que la pectina de
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la cascara de platano en combinacién con el KOH al 30% tuvo mas eficacia
en la remocion de metales pesados. Por lo que, este biomaterial modificado
guimicamente puede ser empleado como un sustituto de bajo costo para la

eliminacion de metales pesados (Nur et al., 2022).

Por otro lado, en la investigacion Heavy Metal Biosorption By Polyphenol-Free
Banana Peel Powder los investigadores realizaron un disefio experimental
donde se manipul6 el tiempo de contacto, pH, temperatura y concentracion de
iones metdlicos; obteniendo como resultado que la mayor eficiencia se
alcanzé alos 20 min, a los 20° C con una concentracion inicial de 20 ppm para
los metales plomo y cobre teniendo una capacidad de remociéon de 3y 1 g/L
para el plomo y cobre respectivamente, ademas, una vez estabilizada la
prueba se alcanz6 una eficiencia de remocion del 94,20% y 73,00% (Hussain
et al., 2021),

Asi mismo, en la investigacion Removal of Ni (I1) & Cr (V1) ions using banana
peels in the agueous solution, se pudo determinar la efectividad de la cascara
de platano mediante el proceso de remocion, se realizo la remocion de Ni (11)
y Cr(VI) utilizando cascara de platano cruda y tratada con acido, de la misma
forma se realiz6 a diferentes parametros fisicoquimicos como tiempo (30, 60,
90, 120, 150 minutos), pH (3, 5, 7, 9, 11) , dosis de adsorbente (1,0, 1,5, 1,5,
2,0, 2,5, 3,0 g) y dosis de iones Ni (II) y Cr (VI) (10, 20, 30, 40, 50 mg/l), la
eliminacién mas eficaz de iones de Ni (Il) fue del 79% empleando la cascara
de platano tratada con acido con una concentracion de 10mg/L, capacidad
adsorbente 1g, pH 7 y tiempo 120 min, por otro lado, la eliminacién mas eficaz
para el Cr (VI) fue del 100% para una concentracion de 30mg/L, capacidad
adsorbente de 1.5g, pH 3 y tiempo 120 min. Demostrando que las cascaras
tratadas con acidos tienen una mayor capacidad en la remocion para los iones

de Ni (ll) y Cr (VI) en una solucién acuosa (Hanafiah et al., 2022).

En la investigacion Characterization, efficiency, and mechanism in removing
heavy metals by a mixed biochar derived from sludge and banana peel, se

evalué el rendimiento de remocion y la cinética de remocion de metales

5



pesados mediante el uso de un mecanismo de remocién mixto, la presencia
de contaminantes se midié con un espectrémetro de absorcion atomica. Se
determind que los valores de pH mas adecuados para el ensayo de aguas con
MWBC (Mezcla de Biocarbén Derivado de Lodos y Cascara de Platano) para
la remocion de Pb (1), Cu (I1) y Zn (1) fueron 2.4 y 4, logrando una eficiencia
de remocién del 100% a una dosis de 5 g/L. Especificamente, se obtuvieron
capacidades de remocion de 40.1 mg/g para Pb (ll), 40 mg/g para Cu (ll) y
39.6 mg/g para Zn (ll) (Fu et al., 2022).

En la investigacion Capacity of 'nopal' pectin as a dual coagulating flocculant
agent for the removal of heavy metals, se demostré que los grupos funcionales
de la macromolécula de pectina de nopal presentan una afinidad especifica
hacia los iones metélicos estudiados, en particular el Pb2+; la mayor eficiencia
se logré a una dosis de 0.019 mg/ml. Por lo tanto, la pectina de nopal, al ser
una macromolécula natural, resulta practica para el tratamiento de metales
pesados. Ademas, la pectina de nopal muestra un alto potencial de aplicacion
y ofrece beneficios tanto econdmicos como ambientales en el tratamiento de

aguas residuales industriales. (Ibarra d, et.al.,2017)

En el estudio titulado “Effectiveness of the mixture of nopal and cassava starch
as clarifying substances in water purification: A case study in Colombia”, Lugo
et al. (2020) afirman que al combinar el nopal con el almidén de yuca en
diferentes proporciones (1%, 33% y 67%), se observa un incremento promedio
del 8.5% en su efectividad combinada. Ademas, se encontrd que tanto el nopal
utilizado como coagulante por si solo, como la combinacién del nopal como
coagulante y el almidon de yuca como floculante, lograron altas tasas de

remocion, especificamente un 60.4% y un 67.04%, respectivamente.

Bustamante et al. (2018) llevaron a cabo un estudio para determinar las
propiedades fisicoquimicas de las espinas de nopal y se confirmé que este
material podria ser una fuente muy rica en lignina y celulosa, obtenida a partir
de desechos no alimentarios. La microestructura de las espinas de nopal se

visualizé mediante ESEM, mientras que la distribucion de lignina y celulosa en
6



las espinas se caracterizaron mediante CLSM. Estas técnicas resultaron
utiles para explicar las propiedades micromecanicas locales, y podrian ser
valiosas en procesos extractivos para la recuperacion de biopolimeros a

partirde estos residuos.

Vargas et al. (2022), realizaron un andlisis de remocion de metales pesados
en muestras de agua utilizando mucilago de Opuntia ficus-indica (OFI) en
diferentes dosis (87.5, 175 y 350 mg/L) mediante el procedimiento de jarras.
En este estudio, se determinaron las propiedades fisicoquimicas de las
muestras, asi como la concentracion final de los metales pesados. Los
resultados mostraron que el mucilago de OFI redujo la turbidez en un 70%, y
se logré una remocién del 96% para el Fe, 91 % para el Mn, 60% para el Cr,
70% para As, y menor del 40% para el Pb. Se demostro que estos porcentajes
de remocion dependen de las condiciones iniciales de pH, la concentracion
inicial de los metales pesados y la concentracion de mucilago de OFI utilizada
al final del proceso. Ademas, el mucilago de OFI demostro su capacidad para

reducir la concentracion de Fe y Mn por debajo de los valores permisibles.



3.1

METODOLOGIA

3.1.1.

3.1.2.

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: La presente investigacion es basica debido
a que tuvo por finalidad ampliar los conocimientos sobre las
condiciones del uso basadndose en los tiempos de contacto y las
dosis adecuadas de Pectina de cascara de Platano y Mucilago de
Nopal en conjunto, para determinar el mayor porcentaje de
remocion de plomo en el agua contaminada obtenida de la Cuenca
Alta del rio Moche.

Disefo de investigacion:

Se utilizé un disefio experimental bifactorial para evaluar la remocion
de plomo en muestras de agua del rio Moche en la localidad de
Quiruvilca en donde los factores considerados para esta
investigacion fueron las dosis de "Pectina de Cascara de Platano” y
"Mucilago de Nopal”. La unidad muestral consistié en una muestra
de agua de 500 ml, a la cual se afadieron tres cantidades de
mucilago de nopal (1, 2 y 5 gramos) y 50 gramos de pectina de
cascara de platano, estableciéndose tres tiempos de contacto (12, 24
y 36 horas). Ademas, se realizaron pruebas adicionales con tres
cantidades de pectina de cascara de platano (30, 50 y 60 gramos) y
5 gramos de mucilago de nopal manteniendo los mismos tiempos de
contacto (12, 24 y 36 horas), lo que da lugar a un disefio
multiplicativo de (1 * 3 * 3) por cada prueba, dando un total de 18
tratamientos debido a que tendran un numero de 3 repeticiones por
cada tratamiento. Se incluyeron también tres tratamientos de control
utilizando muestras en blanco durante los tiempos de contacto. La
metodologia de esta investigacién consta de varias actividades que

comprenden en los siguientes aspectos:



Tabla 1. Niveles de las variables de estudio

Variables independentes de estudio Niveles de estudio

Factor X: Pectina de cascara de platano 30 g, 509, 60 g (X1, X2y Xa)

Factor Y: Mucilago de nopal

19,29,59 (Y1, Y2y Y3)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Matriz del disefio experimental de pectina y mucilago en diferentes dosis con sus
respectivas repeticiones.

Factor Y (g9)

1 (Y1) 2 (Y2) 5(Y3)

30 (X1) - - - - - - (X2Y3) [ (XaY3)u | (XaY3)u

50 (X2) | (XY | (XaY1)u | (XaY)m | (X2Y2)i | (X2Y2)u [ (XaY2) | (X2Y3)i | (X2Y3)u | (X2Y3)m

Factor X (g)

60 (X3) - - - - - - (X3Y3) [ (X3Y3)u | (X3Y3)u

Fuente: Elaboracion propia

Para la realizacion correcta de estos experimentos se tomo en cuenta los siguientes
parametros constantes:

- pH:4>-<6

- Temperatura: 18°C



3.1.3.

3.1.4.

Variables y operacionalizacion: En la presente investigacion se
considera como la variable independiente la combinacion de la
pectina de cdscara de platano y el mucilago de nopal teniendo como
dimensiones la capacidad de remocion de plomo de cada uno de
ellos. Los indicadores utilizados para evaluar estas capacidades
incluyen la cantidad de pectina, la cantidad de mucilago, el tiempo de
contacto (12 horas, 24 horas y 36 horas).

La variable dependiente de esta investigacion es la remocion de
plomo presente en el agua contaminada. Para evaluar dicha
remocion, se tuvieron en cuenta diferentes dimensiones, tales como
el porcentaje de remocion de plomo y los factores de operacion. Para
medir el porcentaje de remocion de plomo, se emplearon indicadores
como la concentracion inicial y final de plomo. Ademas, se evaluaron
otros factores de operacion relevantes, como el pH, la conductividad
y la turbidez (Ver Tabla 11).

Poblacién, muestray muestro:

3.1.4.1. Poblacion: Estuvo conformado por las aguas de la cuenca alta

de lo localidad de Shorey del distrito de Quiruvilca.

e Criterios de inclusion: Cuando el rio Moche se encuentra
en estiaje las muestras fueron tomadas el 16 de abril de
2023.
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Figura 1. Delimitacion Geogréfica

3.1.4.2. Muestra: La muestra utilizada en este estudio consisti6 en un

total de 22 litros de agua del rio Moche, recolectada en la zona
de Shorey de distrito de Quiruvilca. La ubicacion de recoleccion
se identificé con sus correspondientes coordenadas: Rmochel
(E792998, N9114162). Una vez recolectada, la muestra de agua
se almacend adecuadamente, se rotuld6 de manera apropiada y
se trasladé al laboratorio para llevar a cabo la parte experimental

de la investigacion.

3.1.4.3. Muestreo: No se aplicd técnica estadistica fue tomado por

criterio de los investigadores.

3.1.4.4. Unidad de analisis: Se utilizaron vasos de precipitacion de 1L

3.1.5.

conteniendo 500 ml de agua del Rio moche con presencia de

plomo para su posterior tratamiento.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos: La técnica
gue se utilizo es de observacién experimental directa, por lo que
permiti6 el contacto con las variables dependientes e
independientes. Para la recoleccion de datos se utiliz6 los
instrumentos como la ficha de recoleccibn de datos de pH,

conductividad, turbidez y remocion de plomo, ya que la
11



investigacion se obtuvo la muestra de agua encampo Yy fue tratada

en laboratorio para conseguir datos para el proceso de informacion.
3.1.6. Procedimiento de recoleccion de datos:

e Evaluacion de la cuenca alta del rio moche: Se tom6 una
muestra siguiendo el Protocolo Nacional para el monitoreo de
la calidad de los recursos hidricos superficiales en la cuenca
alta de la localidad de Shorey, ubicada en el distrito de
Quiruvilca. La muestra fue almacenada, etiquetada Yy
posteriormente enviada para su analisis, con el fin de obtener
los resultados de la concentracion de plomo presente en el

agua.

e Preparacion de Pectina de cascara de platano: Segun Ali et
al. (2020) en su investigacion Removal of chromium (VI) from
aqueous medium using chemically modified banana peels as
efficient low-cost adsorbent. Nos demuestra como es que
elabora la pectina de cascara de platano es por ello que nos
guiamos de su investigacion y lo elaboramos de la siguiente
manera. Se obtuvo la cascara de platano la cual fue
previamente lavada con agua destilada, se procedio a colocar
en una fuente para poder ingresarla en la estufa la cual
estaba a una temperatura de 105°C por 12h, pasada las 12h
se procedié a verificar que todas las cascaras de platano
estén secas para poder ser trituras, ya trituradas se tamizo en
un tamiz N°70 para obtener en polvo la pectina y pueda ser

utilizada.

e Preparacion de mucilago de nopal: Conforme Vecino et al.
(2016) en su investigacion Evaluation of a cactus mucilage
biocomposite to remove total arsenic from wéater nos presenta
cdmo se obtiene el mucilago de nopal es por ello que nos
guiamos de su investigacion y lo realizamos de la siguiente

12



manera. La paleta de tuna tiene que estar sin espinas y ser
cotada en cuadros de 1cm?® aproximadamente, posteriormente
se procedié a licuar con 100ml de agua destilada y se dejé
reposar el mucilago ya licuado en el refrigerador a una
temperatura de 8°C por 24hrs. Luego se realizé la mezcla de
1:2 en un vaso precipitacion de 1L, en la cual se agregara
600ml de etanol y 300 ml de mucilago, el mucilago se filtrara
con una manta cielo, se refrigerara y dejara reposar por 24h
aproximadamente, la funcion del etanol durante las 24h es
para hacer que el mucilago tenga una consistencia mas
sélida para que pueda ser separada del etanol dejando Unicamente
la materia suspendida, luego se coloc6 en bandejas las cuales seran
puestas a la estufa por 48ha 50°C y una vez que el mucilago este
Seco paso a ser triturado y ser cernido en un tamiz N°70 y por ultimo

colocado en frascos esterilizados

Procedimiento para la mezcla de mucilago de nopal en
diferentes dosis y pectina constante: La mezcla se realizo
con valores de 1,2 y 5g de mucilago de nopal en 500ml de agua
con 50g de pectina de céascara de platano, de la cual se
realizd 3 tratamientos (50g con 1g), (50g con 2g) y (509
conb5g), con tiempos de contacto de 12, 24 y 36 horas, para
homogenizar las mezclas se agregaron pildoras magnéticas,
posteriormente fueron puestas en una plancha de agitacion
magnética durante

30 min a una velocidad de 300rpm, pasado los 30 min se
procedié a dejar reposar por 30 min mas, para poder dar inicio
a latoma de datos de pH y conductividad las cuales se tomaron
cada 3h, y para la obtencion de la remocion de plomo se analiz6
alas 12,24 y 36 horas.

13



3.1.7.

3.1.8.

e Procedimiento para la mezcla de pectina en diferentes
dosis y mucilago de nopal constante: La mezcla se realizd
con valores de 30,50 y 60g de pectina de cdscara de platano en
500ml de agua con 5g de mucilago de nopal en 500ml, de la
cual se realizé 3 tratamientos (30g con 5g), (50g con 5g) y (60g
con 5g), con tiempos de contacto de 12, 24 y 36 horas. Para la
homogenizaciéon y toma de datos se realizd el mismo

procedimiento ya mencionado.

Método de andlisis de datos: En la etapa experimental, se llevo a
cabo el andlisis quimico de la muestra de agua proveniente de la
cuenca alta del rio Moche. Posteriormente, se implementaron seis
tipos de tratamientos, variando las cantidades utilizadas en cada
uno de ellos, con el objetivo de comparar los porcentajes de
remocion. Para lograr esto, se aplicd un enfoque estadistico
cuantitativo que nos permitio cuantificar el efecto de cada
tratamiento. Con el propdsito de cumplir nuestros objetivos, se
identifico el tratamiento mas eficiente para la remocién de plomo.
Estos datos se organizaron en tablas y gréaficos utlizando la
herramienta Excel, lo cual nos proporcioné una representacion

visual mas clara de los resultados obtenidos en los tratamientos.

Aspectos éticos: La investigacion se llevd a cabo siguiendo
rigurosamente los principios éticos establecidos por la Universidad
César Vallejo (UCV), lo cual aseguré la confiabilidad de los
hallazgos obtenidos en este estudio. Ademas, se respeto la autoria
de los investigadores consultados en esta tesis y se garantizé una
correcta cita de las fuentes utilizadas, siguiendo las directrices de la
ISO y de la UCV. En todo momento se mantuvo la integridad de los
datos recopilados, asegurandose de que no se manipularan de
ninguna manera. Todos los datos fueron obtenidos de forma
objetiva y precisa, procesados con el maximo cuidado y precisiéon

para garantizar su validez.
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V. RESULTADOS

En el trabajo de investigacion se removié plomo en la muestra de agua de la
localidad de Shorey del distrito de Quiruvilca con un sistema de tratamiento
con mucilago de nopal y pectina de cascara de platano, variando la cantidad
de mucilago y el tiempo de contacto con la muestra de agua contaminada.

4.1. Se obtuvo el valor de plomo inicial por el método de Espectroscopia de
absorcion atémica, en la parte alta de la cuenca del rio Moche.

Tabla 3. Evaluaciéon de Plomo en la muestra de la cuenca alta del Rio Moche

Analisis de Plomo en la muestra de la cuenca alta del Rio Moche

Inicial Concentraciéon de plomo (ppm Pb)
_ (ppm
Monitoreo  pyp X2Y1  X2Y2 X2Y3  Y3X1 Y3X2 Y3X3

Punto de

0.3850 0.3518 0.3312 0.4036 0.3065 0.3001

Quiruvilca 0.4961 0.3523 0.2944  0.2934 0.4035 0.2936 0.2832
0.3524  0.2947 0.2936 0.3999 0.2937 0.2830

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3 se puede observar los diversos tratamientos realizados de los
cuales el que tienen el valor constante es porque se utilizé de pectina de
cascara de platano de 50 gy Y1, Y2 y Y3 son los valores de mucilago de
nopal los cuales fueron 1, 2 y 5 g. Porotro lado, los tratamientos que tienen
el valor constante de mucilago constante de 5 g y X1, X2 y X3 son los
valores de pectina de cascara de plato con valor de 30, 50 y 60 ¢

respectivamente.
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4.2. Evaluacién de remocion de plomo con pectina de cascara de
platano constante y mucilago a diferentes dosis.
Consiguiente a ello se procede a determinar el porcentaje de Remocién
de plomo mediante la siguiente formula:
Concentracion inicial - Concentracion Final

% PA = ( o }%100
Concentracion Inicial

Tabla 4. Remocion porcentual del plomo a diferentes dosis de mucilago y tiempo

Porcentaje de remocién de plomo (%)

Tiempo (horas) X2Y1 X2Y2 X2Y3
12 16.70 23.89 28.35
24 25.41 37.67 37.87
36 25.40 37.62 37.85

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 podemos observar los porcentajes de remocion de los
tratamientos de pectina de cascara de platano constante y mucilago a
diferentes dosis.

Tabla 5. Remocion de plomo con dosis de 50 gramos de pectina y mucilago
variable de 1, 2 y 5 gramos.

Tratamientos Medias n E.E.
MB 0 3 0.03 A
X2Y1 0.23 3 0.03 B
X2Y2 0.33 3 0.03 C
X2Y3 0.35 3 0.03 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0)

En la tabla 5 se observa que los tratamientos con valor constante de pectina
de cascara de platano con valores de 2 y 5 g de mucilago tienen una diferencia
altamente significativa (p<0.0001) con respecto al tratamiento de 1 gramo de

mucilago nopal y la muestra en blanco.
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Figura 2. Interaccion del porcentaje de la remocion con el tiempo de contacto

En la figura 2, se observa los porcentajes de remocion de plomo con
mucilago variados y pectina constante demostrando que al tiempo de
contacto de 24 horas en el tratamiento con 5 g de mucilago tuvo el mayor
resultado con un 37.87 % de remocion; evidenciando una diferencia
altamente significativa, seguido del tratamiento con 5 g con un tiempo de
contacto de 36 horas con un resultado de 37.85 % de remocion. Por otro
lado, en el tratamiento con 2 g de mucilago de nopal con un tiempo de
contacto de 24 horas se obtuvo un resultado 37.67 % de remocion, valor
gue no presenta cambio significativo con los tratamientos anteriormente
mencionados. Ademas, se puede determinar que en el tratamiento con 1 g
de mucilago de nopal con un tiempo de contacto de 24 horas presenta un
resultado de 25.41 % de remocién; el cual si representa un cambio

altamente significativo con respecto a los tratamientos ya presentados.
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4.3. Evaluacién de remocion de plomo con mucilago constante y pectinade
cascarade platano a diferentes dosis.

Tabla 6. Remocion porcentual del plomo a diferentes dosis pectina y tiempo.

Porcentaje de remocion de plomo (%)

Tiempo (horas) Y3X1 Y3X2 Y3X3
12 12.69 33.69 35.06
24 14.57 37.83 40.03
36 15.35 37.83 40.1

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6 podemos observar los porcentajes de remocion de
los tratamientos de mucilago constante y pectina a diferentes dosis

de cascara de platano.

Tabla 7. Remocion de plomo con 5gramos de mucilago y pectina variable de
30, 50 y 60 gramos.

Tratamientos Medias n E.E.
MB 0 3 0.01 A
Y3X1 0.14 3 0.01 B
Y3X2 0.36 3 0.01 C
Y3X3 0.38 3 0.01 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.

En la tabla 7 se observa que los tratamientos con mucilago constante y con
valores de 50 y 60 g de pectina de cascara de platano tienen una diferencia
altamente significativa (p<0.0001) con respecto al tratamiento con 30 g de

pectina de cascara de platano y la muestra en blanco.
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Figura 3. Interaccion del porcentaje de la remocidn con el tiempo de contacto

En la figura 3, se observa los porcentajes de remocion de plomo con
mucilago constante y pectina variado demostrando que al tiempo de
contacto de 24 horas en el tratamiento con 60 g de pectina de cascara
de platano tuvo el mayor resultado con un 40.03 % de remocion;
evidenciando una diferencia altamente significativa, seguido del
tratamiento con 50 g de pectina de cascara de platano con un tiempo
de contacto de 36 horas con un resultado de 40.10 % de remocion.
Por otro lado, en el tratamiento con 50 g de pectina de cascara de
platano con un tiempo de contacto de 24 horas se obtuvo un resultado
37.83 % de remocion, valor que no presenta cambio significativo con
los tratamientos anteriormente mencionados. Ademas, se puede
determinar que en el tratamiento con 30 g de pecina de céscara de
platano con un tiempo de contacto de 24 horas presenta un resultado
de 14.57 % de remocién; el cual si representa un cambio altamente

significativo con respecto a los tratamientos ya presentados.



Tabla 8. pH de los tratamientos con diferentes tiempos de contacto.

pH
Tiempo VB Tratamientos 1 Tratamientos 2
(Horas) X2Y1 X2Y2 X2Y3 Y3X1 Y3X2 X3Y3
12 369 543 538 535 543 539 536
24 3.68 5.4 534 532 541 539 537
36 3.74 543 539 537 543 541 54

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 podemos observar los distintos valores de pH obtenidos de
todos los tratamientos y sus 3 tiempos de contacto (12 horas, 24 horas 'y 36
horas).

S4. 53, sa.  sa.  sAl
5 5 5 5

6 3.74

5

il
£3

2 36 Horas

1 24 Horas

12 Horas
0
X2Y1 X2Y2 X2Y3 Y3X1 Y3X2 X3Y3
MB Tratamientos 1 Tratamientos 2

TRATAMIENTOS

B12 Horas @24 Horas 36 Horas

Figura 4. Relacion del pH y el tiempo de contacto del adsorbente

Mediante la Figura 4 podemos determinar que la capacidad de remocion de
plomo de los tratamientos con Pectina y Mucilago son Optimos porque el
pHen todos los tratamientos se encuentra en un valor de 5 pero menor a 6,
no se puede hacer tratamientos con pH 6 porque a ese valor el metal
comienzaa precipitar, por otro lado, todos los tratamientos estan teniendo

un valor optimo lo cual quiere decir que se esta adsorbiendo el metal.
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Tabla 9. Valores de conductividad de los tratamientos con diferentes tiempos de

contacto.
Conductividad mS/cm
Tiempo vIs Tratamientos 1 Tratamientos 2
(Horas) X2Y1 X2Y2 X2Y3 VY3X1 VY3X2 X3Y3
12 165 13.39 13.29 1354 13.39 1341 13.68
24 166 1349 13.39 13.66 1353 13,51 13.73
36 1.68 13.67 13.64 1395 13.75 13.69 13.96

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9 podemos observar los distintos valores de conductividad
(mS/cm) obtenidos de todos los tratamientos durante sus 3 tiempos de
contacto (12 horas,24 horas y 36 horas)

a6z, s, B, L5, 1
13.49 13.39 13.66 1 13.5 13. 73
1 1 1 1 1

14
g 12
>
S 10
a

8
<
fa)
=
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g 2 24 Horas
8 0 12 Horas

X2Y1 X2Y2 X2Y3 Y3X1 Y3X2 X3Y3
MB Tratamientos 1 Tratamientos 2

TRATAMIENTOS

012 Horas M 24 Horas 36 Horas

Figura 5. Relacion de la conductividad y el tiempo de contacto del adsorbente.

En la figura 5 podemos observar que todos los tratamientos tienen la
misma cantidad de conductividad, la muestra en blanco tiene un valor
inicial de 1.65 de conductividad, pero una vez agregada la biomasa el valor
de la conductividad aumenta desde 1.65 a 13,95 de conductividad debido

a que la biomasa a agregado sales al agua.
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Tabla 10. Valores de turbidez de los tratamientos con diferentes tiempos de contacto

Turbidez (UTN)

Tiempo vIs Tratamientos 1 Tratamientos 2

(Horas) X2Y1 X2Y2 X2Y3 Y3X1 Y3X2 X3Y3
12 1.12 97 83 75 78 80 98
24 1.14 83 75 70 65 71 86
36 1.24 70 68 65 60 63 76

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 10 podemos observar los distintos valores de Turbidez (UTN)
obtenidos de todos los tratamientos durante sus 3 tiempos de contacto (12
horas, 24 horas y36 horas).

70 76
100 972 7525 50 58 80 7.5 I
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60 1.2
40 1.14 36 Horas
20 11— 24 Horas
| l L 12 Horas

X2y1 X2y2 X2y3 Y3X1 Y3X2 X3Y3
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012 Horas 24 Horas 36 Horas

Figura 6. Relacion de la turbidez y el tiempo de contacto del adsorbente.

En la figura 6 podemos notar que la turbidez ha ido bajando conforme los
tiempos de contacto en los tratamientos con la pectina constante y distintas
dosis de mucilago, por otro lado los tratamientos con valores constante de
mucilago distintas concentracion de pectina es por ello que el valor de con
pectina constante de 50 g y mucilago de nopal con 5 g alas 12 horas tiene
el valor de 98, asi mismo podemos notar que en todos los tratamientos
conforme ha ido pasando el tiempo de contacto la turbidez ha ido
disminuyendo porque el mucilago tiene la facultad de disminuir la turbidez

en el agua.
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DISCUSION

En la tabla 6 y la figura 2 se observa que la remocion maxima es del 40%
aplicando 5 gramos de mucilago y 60 gramos de pectina durante 36 horas,
ademés el pH empleado es de 5.4 durante el tratamiento. Estos resultados
muestran una concordancia con la investigacion realizada por Vargas et al.
(2022). En su estudio, los investigadores lograron una remocién del plomo por
debajo del 40% al utilizar un rango de pH entre 6.5y 8.5. Vargas et al. sefialaron
una dependencia entre la capacidad de remocién y el pH inicial, lo cual establece
una relacion con los hallazgos del presente trabajo. Tanto en la investigacion
actual como en el estudio anterior, no se manipuldé el pH, y se obtuvo un
porcentaje de eficiencia del 37.87% segun lo mostrado en la figura 2, al trabajar
con un pH de 5.35 como se indica en la figura 3. En ambos casos, la remocion
fue inferior al 40%. Ademas, la diferencia en los valores de pH se debe al tipo de
agua utilizada, ya que en ambos estudios se trataron aguas contaminadas de
rio. Esto puede sugerir que las investigaciones en entornos de laboratorio
tienden a obtener eficiencias de remocion mas altas debido al control de los
contaminantes y los parametros iniciales definidos. Sin embargo, en un
tratamiento real de campo, existen numerosos factores que influyen en el
proceso, incluyendo la presencia de multiples parametros que podrian afectar la
eficiencia observada en la presente investigacion. Por otro lado, los resultados
de la presente investigacion difieren de Choque et al. (2023). quienes
demuestran una eliminacion del 78,31 % a un pH 5.5. A pesar de que, en el
estudio de Choque et al., el pH apropiado fue en un medio ligeramente acido, el
porcentaje de remocion se vio distanciado, probablemente por el segundo
componente de biomaterial empleado. Ademas, el porcentaje de remocion
obtenida en la presente investigacién también difiere de Ghahremani (2021),
guienes implementaron el uso de mucilago de semilla de membrillo, obteniendo
una absorcion maxima del 75% del plomo; lo cual se distancia de la capacidad
de remocion por mucilago de nopal empleado en esta investigacion la cual es
menor de 40%; sin embargo, una gran diferencia es la metodologia empleada,

Ghahremani utiliz6 una concentracion inicial controlada a 50mg/L y no
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registraron la presencia de otros contaminantes; mientras que en la presente
investigacion se empleé un agua contaminada de un rio por lo que hubieron
factores iniciales que interfieren con el tratamiento, tales como la turbiedad,
conductividad, etc., por lo que los primeros autores pudieron obtener su remocion
maxima en 62 min, mientras que en la presente investigacion fue de 24 horas.
Ademas, el pH empleado por Ghahremani fue de 4; por lo que, se puede
observar que los materiales empleados requieren de diferentes condiciones
operacionales para optimizar su eficiencia. Otra investigacion que difiere de los
resultados mostrados en la tabla 6 y figura 2, es la realizada por Choque et al.
(2022); estos investigadores implementaron la los biopolimeros de mucilago de
nopal, glicerina y fécula de patata; con lo cual lograron remover el 73.22% de
plomo, mientras que en esta investigacion se removio el 37.87%, la gran
diferencia puede darse por los componentes empleados en el biopolimero como
también en la forma de elaboracion, los investigadores elaboraron su
biopolimeros empleando el mucilago de nopal y la fécula de patata a 70°C, luego
secado a temperatura ambiente y finalmente afiadido la glicerina durante 40°C;
con lo cual obtuvieron un biomaterial con mayor capacidad de absorcion; esta
diferencia también se puede observar en el tiempo de contacto; Choque et al.
(2022) lograron su maxima eficiencia después de 100 minutos de tiempo de
contacto, mientras que en la presente investigacion se logré su maxima eficiencia
luego de 24 h; aunque el pardmetro que se mantiene congruente con la presente
investigacion es el pH, en ambos casos fue ligeramente acido con valor cercano
al 5.0. Es decir, que no solo el pH determina la capacidad de absorcion, sino

también la caracterizacion del biomaterial.
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En la tabla 6 y 8 se muestra una reduccion méaxima del 40.1% para el plomo para
un pH de 5.4, estos resultados difieren de los resultados de Dharsana y Arul
(2023), quienes obtuvieron como resultado que el pH ideal para eliminar el plomo
es de 6; con lo cual logra una depuracion del 82.7%; Dharsana y Arul prepararon
la cdscara de platano sometiendo a 150°C durante 2h, mientras que en la actual
investigacion se sometié la cascara de platano a 105°C durante 12h; ademas, la
concentracion empleada del material fue distinta, Dharsana y Arul emplearon
dosis de 5, 10, 15, 20 g/L mientras que en actual investigacion se utilizaron 40,
50y 60 g en 500ml (80, 100y 120 g/L); es decir que, a pesar de tener una mayor
concentracion del material absorbente, no se logr6 obtener el rendimiento
esperado; lo que es un indicador de que el pH inferior a 6 influye
significativamente y de manera negativa en la capacidad de absorcion para el
plomo.

En la tabla 8 y figura 4 se muestra una variacion de pH en el rango de 5.36 a
5.43, es decir, ligeramente acido. Estos resultados difieren con la investigacion
de Ibarra et al. (2017), obtuvieron que la remocién ideal es a un pH de 3.4
empleando el nopal para la remocion de metales pesados en el agua; los
investigadores manipularon el pH de un rango de 2 a 13, esto lo hicieron
agregando HCla 0.1 My NaOH 0.1 M; con lo cual determinaron que el pH ideal
para reducir las dosis del Pb2+ es de 3.4, es decir, que los autores emplearon
un medio acido para lograr la remocién del ion del metal pesado; ademas,
también probaron la eliminacion del contaminante a niveles de pH mas altos,
obteniendo que mientras mayor se al pH (mas alcalino) mayor seria la cantidad
necesaria del biomaterial para absorber al contaminante. Otra investigacion que
difiere de los resultados de la tabla 8 y figura 4, donde muestra una variacion del
pH de 5.32 a 5.43, es la realizada por Johnson et al. (2023) quienes manipularon
el pH de unrango de 1 a 7 empleando HNO3 y NaOH en una muestra elaborada
en laboratorio con presencia de plomo, donde se afiadio el material absorbente
de cascara de platano modificada con nitrato de calcio, fosfato acido de di
amonio, acido sulfarico y nitrato férrico, los investigadores lograron reducir la

concentracion al 90.3%, aunque luego de 5 usos continuos la capacidad de
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absorcion se estabilizé al 66.5%, para lo cual determinaron que el pH ideal se
encuentra entre un rango de 6 y 7, es decir, un medio alcalino; la diferencia en
la capacidad de absorcion del plomo no radica en el material empleado, si no a
la caracterizacion de esta; ya que Johnson et al. (2023) sometieron la cascara
de platano a temperatura 1200 °C durante 24 horas, ademas de afiadir nitrato de
calcio, fosfato acido de di amonio, acido sulfarico y nitrato férrico para la
activacion, mientras que en la presente investigacion la cascara de platano se
sometio a 105°C por 12h.

En la tabla 9 y la figura 5 muestran una conductividad relativamente estable de
13.39 a 13.95 mS/cm, a excepcién del blanco que era de 1.66 mS/cm; estos
resultados difieren de los obtenidos por de Nair et al. (2023). Quienes obtuvieron
una conductividad eléctrica de 1.03 mS/cm una vez afiadido el biomaterial a base
de cascara de platano; sin embargo, no se registro variaciones significativas en
la conductividad eléctrica luego de la adicion del material. Por lo que se puede
inferir que el cambio principal de la conductividad eléctrica estd dado por la
adicion del biomaterial. Ademas se debe tener en cuenta que la caracterizacion
del biomaterial empleado; ya que en la presente investigacion el material fue una
mezcla de cascara de platano y pectina de nopal, mientras que Nair et al.,
emplearon Unicamente cascara de platano pero en forma de carbon activado;
por lo que la estabilidad de sus componentes es mayor al biomaterial empleado
en la presente investigacion; ademas, se debe tener en cuenta que la
conductividad eléctrica esta mayormente relacionada con la presencia de Na+y

K+ entre otros iones y minerales.

En la tabla 10 y figura 6 se muestra la reduccion de la turbiedad de 98 a 76 UTN
para la aplicacion de 12 a 36 horas para el tratamiento de 5 gramos de mucilago
y 60 gramos de pectina, es decir una reduccion del 22.4%. Estos resultados
difieren con la investigacion de Lugo et al (2020), quienes lograron una reduccién
de la turbidez en muestras de agua del rio Magdalena en Colombia utilizando
nopal, los investigadores redujeron de 316 a 190 NTU es decir el 60.4% del
pardmetro. Mientras que, en esta investigacion, al inicio del proceso experimental
se contaba con un agua relativamente baja de turbidez con un valor de 1.12 NTU,
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en cuanto se afiadio la pectina y el mucilago de nopal la turbidez se torn6 a un
color oscuro, luego se midié la turbidez obteniendo un valor de 97, 83, 70 NTU
para las muestras con 30 50 y 60 gramos de cascara de platano
respectivamente; por lo que se puede inferir que el aumento inicial de la turbidez
se debe a la adicion de la biomasa de la pectina de platano; ya que, la ligera
disminucion de la turbidez fue progresiva conforme se aumentaba la
concentracién del mucilago de nopal (1, 2y 5 g), por lo que, si se desea disminuir
la turbidez en un agua contaminada lo ideal es aumentar la concentracion de
mucilago de nopal.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Existe un efecto de la dosis de mucilago a valores constantes de pectina

de céscara de platano en la remocion de plomo en las aguas de la cuenca
del rio Moche siendo las dosis de 2 y 5 gramos las que generan una mayor

remocion alcanzando niveles de 37.67 %y 37.87% respectivamente.

. Existe un efecto de la dosis de pectina a valores constantes de mucilago

en la remocién de plomo en las aguas de la cuenca del rio Moche siendo
las dosis de 50 y 60 gramos las que generan una mayor remocion

alcanzando niveles de 37.83 %y 40.1% respectivamente.

. Mediante la culminacién de los tratamientos en donde se pudo manipular la

dosis de mucilago con concentracion de pectina constante, se pudo
determinar que el tiempo de contacto mas adecuado para la remocion de
plomo el cual fue 37.87% se dio a las 24 horas. Mediante la culminacion
de los tratamientos en donde se pudo manipular la dosis de pectina con
concentracion de mucilago constante, se pudo determinar que el tiempo
de contacto mas adecuado para la remocion de plomo el cual fue
37.83% se dio a las 24 horas. Llegando ala conclusion que para todos

los tratamientos el tiempo de contacto mas adecuado es a las 24 horas.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Realizar todos los tratamientos con un mismo tiempo inicial.

e Evaluar todos los contaminantes presentes en el agua, que podrian interferir
en la remocién de plomo.

e Realizar tratamientos con mayor amplitud de tiempo de contacto para
obtener mas datos de la remocién de plomo y ver cédmo influye el tiempo

hasta encontrar su nivel de saturacion.

e Realizar tratamientos con mayor concentracion de plomo inicial (ppm) para
determinar el rango maximo de remocion de plomo con Pectina y mucilago.
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ANEXOS

Tabla 11.Tabla de operacionalizacion de variables de investigacion

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
OPERACIONAL DE
MEDICION
Las propiedades fisicoquimicas de la pectina
Pectina de relacionadas con el rendimiento de extraccién, grado Capacidad de remocion  Cantidad de pectina g
cascara de de esterificacion (DE), solubilidad, gelificaciéon, pH y La cascara de platano y deplomo por pectina de
platano peso molecular, dependen de diferentes variables mucilago de nopal pasaran cascara de platano Tiempo de agitacion Minutos
(Musa experimentales como el método de extraccién, por las etapas de secado, (Musaparadisiaca) Horas
paradisiaca temperatura, pH del medio, tiempo de reaccion, tipo de molido y tamizado para Tiempo de contacto
= ) acido, y fuente y método de preparaciéndel material obtener el depolvo que sera
E vegetal (Garna et al., 2007) utilizado cémo
% Adsorbente natural.
E Puesto que el mucilago estd compuesto de un
L . .
a _ . , g ) y Cantidad de mucilago g
S Mucilago de porcentaje considerable de polisacéaridos, otras de sus Capacidad de remocion
w nopal propiedades incluyen una alta capacidad complejante deplomo mucilago de Tiempo de agitacion Minutos
m i . .
< (Opuntia responsable de la retencion de los iones metalicos, una nopal Tiempo de contacto Horas
EE ] o gran capacidad biodegradable y una minima toxicidad (Opuntia ficus-indica))
> ficus-indica) .
en polimeros naturales
(Bautista et al, 2022)
0 = (Ci- i
Segun Reyes et al. (2016), considera un serio problema la WPR = Ci=Cf Cix100
presencia de metales pesados en agua de los rios debido £ el de remocion sera Zorclentale de remocion - Ci= Concentracion inicial
e plomo g
a su toxicidad, procedentes de las diversas actividades determinado por el método P Cf= Concentracion final %
L Remocion de  anyropogénicas que son nocivos para los sistemas %PR= Porcentaje de
E plomo presentes L ) de plasma acoplado »
& enel agua ecologicos y el ambiente. ) ) remocion
= ? . A - . inductivamente -
% contaminad La remocién es el término utilizado quimicamente para la
o a acumulacién o depésito de material del adsorbato sobre la  ESPectrometria de masas, H s/
- m
L{'DJ superficie, a diferencia de la impregnacion, que es el paraver el metal de plomo. ) P o cm
'-_',J procedimiento volumétrico. Se necesita eliminar la pectina Factores de operacion -Conductividad UTN
3 responsable de la adsrocion de metales pesados donde se -Turbidez
4 realizara
<
>

todo el experimento (Gonzales et al.,2016)
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Tabla 12.Instrumento de recolecciéon de datos

DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Utilizacion de pectina y mucilago de nopal para tratamiento de aguas contaminadas con Pb del

rio Moche,
2023

Linea de Investigacién

Calidad y Gestién de los Recursos Naturales

DATOS GENERALES:
o Escuela Académica . .
Facultad de Ingenieria Profesional Universidad Cesar Vallejo
de Ingenieria Ambiental
Departamento Provincia Distrit
(o}
La Trujillo Victor Larco
Libertad
DATOS DE LA PRUEBA
Fechade
prueba
Cantidad de
Plomo inicial
pH del Agua 3 horas (T1) 3 horas (T2) 3 horas (T3)
Conductivida 3 horas (T1) 3 horas (T2) 3 horas (T3)
d
del Agua
Turbidez del 12 horas (T1) 24 horas (T2) 36 horas (T3)
Agua
Tiempo de
12 horas
contacto (Tl)
Grupo de T1/-(TESTIGO) T1/L1 T1/L2 T1/L3
Prueba T1 LO T1 L1 T1 L2 T1 L3
Concentraci Tiempo en| O grde Tiempo 50 gr de | Tiempoen| 50 gr de Tiempo en| 50 grde
. contacto pectina en pectina contacto pectina  de| contacto pectina de
onusada:
] conpectina | de contact de con cascara de| conpectina | céscara
Xi d | céscara ocon cascara pectina platano + d | deplatano +
e de pectina de de 2 gr de| e 5grde
cascara platano de platano + | céscara mucilago de| cascara mucilago de
d | +0grde | céascar 1grde de nopal deplatano | nopal
eplatano mucilago | ade mucilago | platano
de nopal platano de nopal

Concentracio
n

de Plomo

Porcentaje de
Absorcién
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Tiempo
de 24 horas (T2)
contact
[0}

Grupo de T2/-(TESTIGO) T2/L1 T2/L2 T2/L3
Prueba T2 LO T2 L1 T2 L2 T2 L3
Concentraci Tiempo en Ogrde Tiempo 50 ar de | Tiempoen 50 gr de Tiempoen| 50 grde
. . contacto pectin en pectina de contact . contacto pectina

6nusada: cascara pectina _ d
con ade contact ocon d| conpectina |
Xi : e
pectina ° cascara de
de
cascara de cascara con deplatan | ectinade| Céscarade de platano +5
° céascara
platano de pectina *+1 g_r de cascara platano  + de grde
platano | de mucilag | 4o 2gr platano | mycilago de
+0grde | cascara | ° de platano | demucilago nopal
de nopal | de nopal
platano
mucilago
de nopal
Concentracio
n
de Plomo
Porcentaje de
Absorcion
Tiempo de
36horas (T3)
contacto
Grupo de T3/-(TESTIGO) T3/L1 T3/L2 T3/L3
Prueba T3 LO T3 L1 T3 L2 T3 L3
Concentraci6é | Tiempoen 0 grde Tiempo | 50 gr de | Tiempoen 50 gr de Tiempo 50 grde
n pectin en
. ade .
usada: Xi contacto pectina de en cascar contact pectina  de contacto pectina d
con pectina cascara contact ade o con pectina e
0 platan con
o céascara de
de cascara de platano con *+1 or de pectina de cascara  de de platano +5
mucilag cascara
o de
deplatano | +0grde | pectina nopal céscara platano 4 de grde
de de platano
mucilago | céascara platano 29r mucilago
de demucilago de
de nopal platano de nopal nopal
Concentraci6
n
de Plomo
Porcentaje de
Absorcién
Responsabl FIRMA FIRMA
esde la
prueba
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Verificado por:

Verificado por:

Verificado por:

Minas
7

de
CIP N° 257660
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DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Utilizacion de pectina y mucilago de nopal para tratamiento de aguas contaminadas con Pb del

rio Moche,

2023

Lineade Investigacion

Calidad y Gestién de los Recursos Naturales

DATOS GENERALES:
. Escuela Académica ) ) ,
Facultad de Ingenieria Profesional Universidad Cesar Vallejo
de Ingenieria Ambiental
Departamento Provincia Distrito
La Trujillo Victor
Libertad Larco
DATOS DE LA PRUEBA
Fechade
prueba
Cantidad de

Plomo inicial

pH del Agua

3 horas (T1)

3 horas (T2)

3 horas (T3)

Conductivida

3 horas (T1)

3 horas (T2)

3 horas (T3)

d
del Agua
Turbidez 12 horas (T1) 24 horas (T2) 36 horas (T3)
delAgua
Tiempo de
12 horas
contacto (Tl)

Grupo de T1/-(TESTIGO) T1/L1 T1/L2 T1/L3
Prueba T1 LO T1 L1 T1 L2 T1 L3
Concentraci Tiempo en| O grde Tiempo 30 gr de | Tiempoen| 50 gr de Tiempo en| 60 grde

. contacto pectina en pectina contacto pectina  de| contacto pectina de
onusada:
conpectina | de contact de con cascara de| conpectina | céscara
Xi d | céascara ocon cascara pectina platano + d deplatano +
e de pectina de de 5 gr de| e 5grde
cascara platano de platano + | céscara mucilago de| céscara mucilago de
d | +0 gr de | céascar 5gr de de nopal deplatano nopal
eplatano mucilago | ade mucilago | platano
de nopal | platano de nopal
Concentracié
n
de Plomo
Porcentaje de
Absorcién
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Tiempo

de 24 horas (T2)
contact
o
Grupo T2/-(TESTIGO) T2/L1 T2/L2 T2/L3
de T2 LO T2 L1 T2 L2 T2 L3
Prueba
Concentraci Tiempo en 0grde Tiempo | 30grde Tiempoen| 50 grde Tiempoen| 60 grde
. . contacto pectin en pectina de contact . contacto | pectina de
6nusada: cascara pectina  de| _
) con ade contact ocon conpectina| céascara
Xi pectina 0 deplatano +
de deoli 5grde
. p eplatan ; cascara de .
céscara cascara con pectina de de
- o céscara mucilago de
. . nopal
platano de pectina > g-r de cascara platano  + de P
plétano de mucilag de 5gr platano
+0 grde | céascara 0 de platano |demucilago
de nopal de nopal
platano
mucilago
de nopal
Concentracié
n
de Plomo
Porcentaje
de
Absorcion
Tiempo de
36horas (T3)
contacto
Grupo T3/-(TESTIGO) T3/L1 T3/L2 T3/L3
de T3 LO T3 L1 T3 L2 T3 L3
Prueba
Concentracioé | Tiempoen 0grde Tiempo 30 gr Tiempoen| 50 gr de Tiempo 60 grde
n de en .
pectin pectina de
usada: Xi contacto | pectina de en ade contact pectina  de contacto | cascara
. . z A 0 .
con pectina cascara contacto cascar con pectina deplatano +
ade con
latan 4
de de platano con P o pectinade cascara de de Sorde
cascara +5gr de céascara mucilago de
deplatano | +0grde pectina mucilag cascara platano  + de nopal
de o de de platano
mucilago | céscara nopal platano 50r
de demucilago
de nopal platano de nopal
Concentracio
n
de Plomo
Porcentaje
de
Absorcién
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Responsabl
esde la
prueba

FIRMA

FIRMA

Verificado por:

Verificado por:

Verificado por:

NI
ARROYO VI
de
CIP N° 257

ELASQUEZ
Minas
660
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Figura 8. Toma de muestra para inicio del experimento
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Figura 10. 22L de la muestra de la localidad de Quiruvilca
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Figura 11. Cascara de platano fresca

Figura 12. Cascara de platano en estufa a 105° C
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Figura 13. Cascara de platano después de 12h a 105°C

Figura 14. Cascara de platano ya licuado.
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Figura 16. Obtencion de la pectina de cascara de platano
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Figura 18. Licuado de paleta de Nopal con 100ml de agua destilada
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Figura 20. Mucilago de Nopal con 600 ml de etanol
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Figura 21. Mucilago con etanol pasada las 24h a 8° C

Figura 22. Mucilago ya filtrado del etanol.
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Figura 24. Mucilago pasado las 48h a 50°c
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Figura 26. Pectina y mucilago con pastillas agitadoras en la agitadora
por 30 min
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Figura 27. Tratamientos para la toma de pH, conductividad y turbidez

Figura 28. Almacenamiento de la muestra para andlisis de remocién de
plomo
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Figura 29. Andlisis inicia y final de plomo en los tratamientos

RIVEL.B

INFORME DE ENSAYO N°473-2023-RIVELAB/FQ

Emitido en Trepllo, of 08 de jumo de 2023

Orsen de Servicio
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ENSAYOS FISICO QUIMNOOS

DETERMINACIONES
CODIGO DE
PO (ppm)

MUESTRA PH LC.M 00010

MB 12 h 3.01 04622

MB 22 b 284 0araa
Yaxi.i2h 288 04088
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Yaxz-12h 272 03314
Yaxz.12h ) 02042
Yaz2.12h S E) 02038
Y3X2.24 h 272 02940
Yax2.24 h rEE) 02935
Yax2.24 h an 02930
Yax3-12 h 270 03312
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Y3x3.24 h ) 02825
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RIVEL.B

INFORME DE ENSAYO N°473-2023-RIVELAB/FQ

Emitido en Trggillo, ¢ 08 de jumo de 2023

YaIX1.36h 4.88 0.4010

YIX(135h 48 0.4001

Y3X1.36h 474 0.3985

YR235h 476 0.2945

Y3X236n 468 0.2935

YXIQR3ASh 468 02931

Y326 h 471 0.2840
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YIX336h 474 02814
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RIVELLD|

G

INFORME DE ENSAYO N°421-2023-RIVELAB/FQ

RIVEL.B

Emitido en Trugddo, ol 16 de mayo de 2023

Orden da Servico
Nombru de Sclctanie
(& 01

Servcio Sokias

151 3 B0 i ath i o e o

Secrwy- Ouirovics - Sarches Carrdn ~ La Libertad
11052023
16052023

ENSAYOS FISICO QU IMKKOS

G 3

|

oA
" |
A

DETERMINACIONES
CODIGO DE
MUESTRA P (ppm)
PH LCM 0.00%0

MB 12 h 101 04622

MB 24 b 284 04722
X2Y1-12 h 208 03854
X2Y112h 48 03850
X2Y112h 474 03847
X2Y1.24 h 4.75 03822
X2Y1.24 h an 03526
xX2Y1.24h 474 03521
X2Y2.12h a2 03518
X2Y212h 464 03520
X2Y2-12h 4.73 03516
X2Y2.24h 472 0.2850
X2Y2.24 h 4arm 02941
X2Y2.24 h 47 02840
X2Y312h 479 03312
X2Y312h 47 03323
X2Y3-12h A7 0.3300
X2Y3.24 h 4.76 02940
X2Y3.24h ) 02833
X2Y3.24h 460 02930
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RIVEL B

INFORME DE ENSAYO N°421-2023-RIVELAB/FQ

Emutido en Truapllo, «f 16 de mayo de 2027

X2Y2.A8 0 488 0.3522
XIY2-35 N a5 0.3526
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X225 n 4.76 0.2957
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X2ZY2-35 N &.65 9.2951
X2Y3 35N a.75 02941
X2Y3.35 h a7y 0.2935
X2ZY3I.A5n a.74 02932
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