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Resumen

El presente trabajo de investigacion compara la eficiencia de los bioadsorbentes
semilla de palta (Persea americana) y mazorca de maiz (Zea mays) en la
remocion del arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo de la zona del
Distrito de Torata, se propone el desarrollo de nuevas alternativas bioadsorbentes.
Para ello el disefio de investigacion realizada fue experimental en un nivel
explicativo, la muestra fue extraida segtn los lineamientos del Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos - ANA,” 2016 y se
realizaron los andlisis correspondientes en el laboratorio Analitico del Sur “LAS”
acreditado por INACAL. La técnica realizada fue la prueba de jarras de sistema
tipo batch, se realizaron 2 repeticiones para la experimentacion de Eficiencia de
remocion de arsénico por masa de bioadsorbente. Con los datos obtenidos en la
primera experimentacion se pasé a realizar la Eficiencia de remocién de arsénico
por tiempo para hallar la curva de rendimiento de remocién de arsénico. Como
resultado, la mayor eficiencia de remocién en la mazorca de maiz fue de 95,45%
medio acuoso con pH 5,8 y en una concentracion de 0.02g/ml; mientras que con la
semilla de palta la mayor eficiencia fue de 92.86% en un medio acuosos neutro y
con una concentracion de 0.013 g/ml. Mediante el andlisis de varianzas ANOVA
se concluy6 que existe una diferencia estadistica altamente significativa de la
eficiencia de remocién de arsénico (As) entre el bioadsorbente a partir de semilla
de palta (Persea americana) y el de mazorca de maiz (Zea mays) con activacion

quimica con un p sig del 0.001

Palabras clave: Bioadsorbente, arsénico, semilla de palta, mazorca de

maiz, remocion, metal pesado.



Abstract

The present research work compares the efficiency of the bioadsorbents
avocado seed (Persea americana) and corn cob (Zea mays) in the removal of
arsenic (As) from natural groundwater in the area of the Torata District, the
development of new bioadsorbent alternatives is proposed. For this, the research
design carried out was experimental at an explanatory level, the sample was
extracted according to the guidelines of the National Protocol for Monitoring the
Quality of Water Resources - ANA," 2016 and the corresponding analyses were
performed at the Analytical Laboratory of the South "LAS" accredited by
INACAL. The technique performed was the batch type system jar test, 2
repetitions were performed for the experimentation of Arsenic removal efficiency
by mass of bioadsorbent. With the data obtained in the first experimentation, the
arsenic removal efficiency per time was then carried out to find the arsenic
removal performance curve. As a result, the highest removal efficiency in the corn
cob was 95.45% in aqueous medium at pH 5.8 and at a concentration of 0.02
g/ml; while with the avocado seed the highest efficiency was 92.86% in a neutral
aqueous medium and with a concentration of 0.013 g/ml. The analysis of variance
ANOVA concluded that there is a highly significant statistical difference in the
arsenic (As) removal efficiency between the bioadsorbent from avocado seed
(Persea americana) and that from corn cob (Zea mays) with chemical activation

with a p sig of 0.001.

Key words: Bioadsorbent, arsenic, avocado seed, corn cob, removal,

heavy metal.



INDICE

TITULO 3
NOMBRE DEL AUTOR.........evvicrrinnnenns 3
RESUIMEI ....cueeiniiiiiiiiiiiictinntinticstnnseesssnisssnssssessssessssssssessssssssessssssssssssnes 6
Abstract 7
INTRODUCCION...uuciiiinuensnecsnnsaecssnssasssessaessasssessssssasssessssssasssssssessasssasas 16
I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 18
1.1 Descripcion y formulacion del problema...........ccccooceeevienienneenne. 18
1.1.1 Formulacion del problema ...........ccocceeviiiiniiiinnieeniiieeneeens 20

1.2 Objetivos de la iINvVestigacion..........c.ceevveerruieeriiieeniieenieeeeeeeeeeen 21
1.2.1  Objetivo General ..........cocueeviieriiiiienieeieeeeeeeeeeee e 21

1.2.2  Objetivos eSPECITICOS ..icvvrieriieeiiieeiie ettt 21

1.3 Justificacion e importancia de la Investigacion.........c...ccoceeeuneee. 21
1.3.1 Justificacion TECNICA........ueevuieriiiiiiiieeieeee e 21

1.3.2  Justificacion ambiental.........c..cooeeiiiiiiiniiniii, 21

1.3.3  Justificacion SOCIal ........cocueevuieriiiiiiniieieeeeeen 22

1.3.4  Justificacion eCONOMICA .........cccueevueereeeiieenieeieenieeiee e 22

L4 HAPOLESIS .eeeueeieiiiieeiieeeite ettt ettt et et e st e st e e e eeaee s 22
1.5 Operacionalizacion de Variables.........cccccoceevviiriiinicinieniieeneene 23

Il MARCO TEORICO .couucrumecnnmsansscssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssses 24
2.1 Antecedentes de la Investigacion ..........ccecceeeevieeniieeniieeniieennnen. 24
2.1.1 Internacional...........ccociiiriiiiiniiiiniieeeeeee e 24

2.1.2 NaCIONAl ...ooueiiiiiiiiiiiiiieeeee e 26

2.1.3  LOCAIES ettt 27

2.2 BaSES LEOTICAS ..uvveeuriieiiieeiieeeiiee et ee et e it eit e st st e s e saee s 27
2.2.1 Contaminacion del agua.........cccceecveeeriieeriieeniieeiee e 27

2.2.2 Contaminacion de agua por arséniCo ........cc..cceceeerveerveenueennn 28

2.2.3 Fuentes de contaminacion por arsénico ............cecceceeevenneenee. 29

2.2.4 Efectos del arsénico sobre la salud........c...cccceerveiniincnnnnne 29
2.2.5 Meétodos de remediacion de arsénico .........ccoceeeeveveeriueeennnen. 29
2.2.6 Adsorcion con biomasa.........c.eeveerieeiieniiienienieeeeeeeee e 30
2.2.7 Isotermas de adSOrCION........ccceevueeriernieenieeniienieeeenreeiee e 31



2.2.8 Caracteristicas de 10s bioadSOrbentes........coevumeeeeeeeeeeeeennaeenns 33

2.2.9 Ventajas y desventajas de la adsorcién de arsénico con

MEL0dOS CONVENCIONALES. ......eeruiiiiiiiiiiiieiieetceteee e 38
2.3 Legislacion ambiental...........cccceeviiriiiiiiiniieenieiiceie e, 41
2.4 DefiniciOn de tErminoS .........cocueereerierniienieenieeeie et 41

2.4 0 AQUA e 41
2.4.2 Contaminacion del agua.........cccceeevveerieeerieeenieeeieeeiiee e 42
2.4.3  ATSENICO ..eonviiiieiiiiieeeeeeee et 42
2.4.4 RemediaciOn de agua .........ccoceeveerieenieeniiienieenieeeenreeiee e 43
2.4.5 Blomateriales.........ccocuerieiriieniieniieiieeieeeeee e 43
2.4.6 BioadSOrbentes ..........ccoceeviiriiiiienieiniceieee e 43
2.4.7 Purificacion de agua........c.cccecveevuieriieinieeniiieneeeieeeeeeeeee e 43
2.4.8 Punto de Carga Cero ........cceevueeerieeeriieeieeciee e 43
III MARCO METODOLOGICO 44
3.1 Diagrama de flujo de la investigacion .........cccccccevvveeriieenieeennen. 45
3.2 Lugar de €JECUCION ...cccuveeeiiieeiiieeiiie ettt 46
3.3 Diseno y tipo de Investigacion ..........cccceeeeueeveeercieeneencieeneenneenee. 46
3.4 Nivel de Investigacion..........cocueevuieiieiiieniieieeieeee e 46
3.5 Materiales y EQUIPOS .....coovvuiiiriiiiiiieiiieeteeeeeeeee e 46
3.5.1 Materiales ....ccooueiiiiieiiiiiiiie et 46
3.5.2  EQUIPOS..iiiiiiiiiiiieiieeeiee ettt ettt et e 47
3.6 Poblacién y Muestra de estudio.........ccceeeeveeeriiieeniieennieeniieenen. 47
3.6.1 PODBIACION......ooiiiiiiiiiiiiiie e 47
3.6.2  MUESIIA....ceiiiiiieeiiieeeeeee et 47
3.7 Metodologia Experimental o Técnicas e instrumentos. ............... 48
3.7.1 Toma de muestra €n CAMPO......ccuueeeeeriureeeersireeeeerieeeeenrneeeens 48
3.7.2  Andlisis quimicos de 1a muestra.........ccceeeveeerveenrieenieeennnnen. 48
3.7.3 Caracterizacion quimica de la biomasa..........cccccoeeerveennnnne. 48
3.7.4 Tratamiento de la biomasa para la adsorcion........................ 48
3.7.5 Técnicas de bioadsorcion del As.......c.cccoceevierviiinecnieennenne 49
3.8 Validacién y confiablidad de los instrumentos ............ccccceeeeneee. 52
3.8.1 Técnicas de Campo ........ccceeerreeeriieeniieeieeeiee e e e 52
3.8.2 Metodologia por parte del laboratorio............ccceeeuveerueeennnenn. 52

IV RESULTADOS Y DISCUSION .....ccovvrecrunsunseensacssesssecsaessassacnns 53



4.1 Resultados previos a la experimentacion .........ccccceeeeeeveerveeneenne 53
4.1.1 Caracterizacion de la muestra en cCampo........ccceevvveerevveennnenn. 53
4.1.2 Caracterizacion de la biomasa.........ccccceeeveeeiiiienniieniieennnen. 54
4.1.3 Tratamiento de la biomasa para la adsorcion........................ 56

4.2 Resultados Experimentales: ler Disefio Experimental................. 57

4.2.1 Determinacion de la eficiencia de Remocion de los
bioadsorbente semilla de palta (Persea americana) y mazorca de maiz (Zea
mays) para €l ars€niCoO (AS)....cueeeruiierieeeriieerieeerieeerreeesreeeriaeeeareesaaeesaeees 57

4.2.2 Comparacion de la eficiencia de Remocién de los
bioadsorbentes semilla de palta (Persea americana) y mazorca de maiz (Zea

mays) para €l ars€NiCO (AS)....cuierreeeriieeeeiiieerieeenieeesteeesreeesereeeareeeeneeeneeas 66
4.3 Resultados post experimentales: 2do Disefio Experimental......... 70
4.3.1 Eficiencia de remocion de arsénico por tiempo.................... 70

4.4 DISCUSION ..ottt sttt 74

V ~ CONCLUSIONES 77
VI RECOMENDACIONES........icsninnnenns 78
VII BIBLIOGRAFIA .....ooeenreernneennssnesnsssessssnsessssnsessssssesssssssssssssees 80

VIII ANEXOS 87




Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8
Tabla 9
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22

11

TABLAS
Operacionalizacion de variables ...........cccoceeeviiiiniienniienieeeieeeeeeen 23
Taxonomia de 1a palta..........coceeviiriiiiiiniiiiiieeceeee e 34
Componentes fisicoquimicos de la pepa de palta ........ccccccecveeveeenieenenne. 35
Taxonomia del MATZ........coceeiiiiiiiiiiiie e 36
Componentes fisicoquimicos de la palta...........ccceeeveervieeniieennieenieeene, 38
Ventajas y desventajas de las tecnologias convencionales....................... 39
Coordenadas de 1a Zona de Estudio..........ccceevveiiiiiiiiiiiniieeniiecnieee, 46
Disefio experimental: Eficiencia de remocién de arsénico por masa....... 50

Disefio experimental: Eficiencia de remocién de arsénico por tiempo....50

Parametros fisicos quimicos de la muestra en campo..........ccceeuveerneennne 53
Punto de carga cero — Mazorca de maiz ........cccceecveeveeniceneencieeniennens 54
Punto de carga cero — Semilla de palta.........ccoccccovviiiniiiiniiiiniciniien, 55
Eficiencia de remocioén de arsénico con Mazorca de maiz (biomasa

activada) y muestra de agua acidificada a PZC ............cccccoevviennnnnne. 57
Eficiencia de remocion de arsénico con Semilla de palta (biomasa
activada) y muestra de agua acidificada a PZC .............cccccoooiininnnnn 58
Eficiencia de remocidn de arsénico con Mazorca de maiz (biomasa
natural) y muestra de agua acidificada a PZC ............ccccoovieiiiiennnn. 60
Eficiencia de remocion de arsénico con Semilla de palta (biomasa
natural) y muestra de agua acidificada a PZC .............ccccoeviiiiinenneen. 60
Eficiencia de remocién de arsénico con Mazorca de maiz (biomasa
ACTIVAAA).....oiiiiiiiieiee e e e e e e e e a e e 62
Eficiencia de remocion de arsénico con Semilla de palta (biomasa
ACTIVAAA) ... oot e e e e e e et aaaeeas 62
Eficiencia de remocién de arsénico con Mazorca de maiz (biomasa
101000 21 ) DU 64
Eficiencia de remocién de arsénico con Semilla de palta (biomasa
11001 1 ) S PSSRRUUUPSR 64
Correlacion entre la Concentracion de Bioadsorbente y Eficiencia de
10531010163 (0] 1 H USSR USRS 66

Prueba de NOormalidad.........oouuemeeeeieeeeiiiieeee e e e eeeeeees 67



Tabla 23 Prueba de homocedasticidad de la varianza..............ccoceeeviieiniieennneene 67
Tabla 24 Valores por factor para andlisis de varianza .............cceeceeeeeuveeeenveennnneenne 68
Tabla 25 Andlisis univariante de varianza - ANOVA .......ccccooiiiiiiniiniiinicnes 69
Tabla 26 Prueba de Post Hoc - Tukey para el tipo de biomasa...........ccccceveenuneene 70

Tabla 27 Eficiencia de remocién de arsénico por tiempo con Mazorca de maiz..71
Tabla 28 Prueba de correlaciéon Tiempo vs pH - Mazorca de maiz...................... 71
Tabla 29 Eficiencia de remocion de arsénico por tiempo con Semilla de palta ...72

Tabla 30 Prueba de correlacion Tiempo vs pH — Semilla de palta....................... 73



13

FIGURAS
Figura 1 Produccién de maiz a nivel mundial 2020...........ccccceeevivieniieiniiieniiene 36
Figura 2 Produccion de maiz a nivel provincial - region Moquegua 2017........... 37
Figura 3 Produccion de maiz a nivel distrital - Regional Moquegua 2017........... 37
Figura 4 Diagrama de fIUjo ......ccccuieiiiieiiiieeieeee et 45
Figura 5 Punto de carga cero de la Mazorca de maiz .........cccceeveveeviveencneennnnene 55
Figura 6 Punto de carga cero de la semilla de palta............ccocceeeviieniiiiniinnnnenn. 56
Figura 7 Remocion de arsénico con biomasa activada ..........cccceeeeeeveencieeneennenns 59
Figura 8 Remocion de arsénico con biomasa natural..........c...ccooceeeniiiiniiiinnieen. 61
Figura 9 Remocion de arsénico con biomasa activada - 2da muestra................... 63
Figura 10 Remocién de arsénico con biomasa natural - 2da muestra................... 65

Figura 11 Eficiencia de remocion de arsénico vs. tiempo - Mazorca de maiz......72

Figura 12 Eficiencia de remocién de arsénico vs tiempo - Semilla de palta ........ 73



14

ANEXOS
Anexo 1 Matriz de CONSIStENCIA .....couueeruieriiiriierieeieeeieeie ettt 87
Anexo 2 Evidencias FOtOZrafiCas........coooverviiiriiriiiiiiiiieeeceieeeeeieceeeee e 88
Anexo 3 Informes de Ensayo del Laboratorio Acreditado...........cccceevvevciieniennees 93
Anexo 4 Pruebas estadisticas SPSS ... 96
Anexo 5 Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua D.S. N° 004-
2017 MINAM ..ottt 105

Anexo 6 Limites Mdximos Permisibles Establecidos por el Reglamento de la
Calidad de Agua para Consumo Humano D.S. N° 031-2010 SA........ 107

Anexo 7 Resultados de Metales Pesados que no cumplen con los LMP y/o ECA
para Agua (Monitoreo de Calidad Ambiental para Agua realizado por la
Gerencia Regional de Salud Moquegua 2018)........cccceeviveeniieennnenn. 110

Anexo 8 Resultados de andlisis de orina de nifios con altos niveles de Arsénico en

Torata — MOQUEZUA......ccuuviieeeiiieeeeiiee ettt ee e e st e e iareee s 111



15

DATOS GENERALES

Titulo
Comparacién de la eficiencia de los bioadsorbentes semilla de palta (Persea
americana) y mazorca de maiz (Zea mays) en la remocion del arsénico (As) de las aguas

naturales del subsuelo de la zona del Distrito de Torata.

Nombre del Autor
Bach. Ruth Adali Cabana Cari

Localidad donde se realizara a investigacion
La presente investigacion se llevar6 a cabo en la localidad Jorge Chavez B
perteneciente al Distrito de Torata, Provincia Mariscal Nieto del Departamento de

Moquegua, situada entre las coordenadas:

e (Coordenadas Geogréficas :17°4°39.86”" S
:70°50° 2735 W

e (Coordenadas UTM : 8110941N
: 304070 E
e Altitud: : 2210 m.s.n.m.
e 7Zona: : 19K
Asesor

Dr. Milko Rail Rivera Campano



16

INTRODUCCION

La presencia de arsénico en el agua es un problema de salud publica
global, por la alta frecuencia que tiene alrededor de decenas de paises y la
peligrosidad que tiene en los seres humanos, llegando a ser precursor del cancer
de piel. Este compuesto se suele encontrar en grandes extensiones de agua
subterrdneas que colinden con zonas geoldgicas ricas en arsénico inorganico;
posteriormente estas aguas son extraidas mediante pozos localizados para ser

usadas en actividades agropecuarias o domésticas.

El arsénico inorgénico se encuentra naturalmente en paises como
Argentina Bangladés, Chile, China, India, México, Peru, entre otros paises latinos
mayoritariamente (OMS, 2018); es justamente que en estos paises se ve la mayor

cantidad de casos reportados.

En el presente trabajo, se estudiaron alternativas ecolégicas que permitiran
dar soluciones a la problemdtica que representa el arsénico para la ciudadania
peruana, especificamente en el departamento de Moquegua - Torata, la cual de
acuerdo con estudios realizados por la Gerencia Regional de Salud presenta un
alto nivel de arsénico. Para ello en el Capitulo II se present6 una revision

bibliografica relacionada a la creacion y uso de biomateriales como adsorbentes
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de metales pesados, asi como de antecedentes que hayan ampliado la informacion

tedrica y metodoldgica al respecto.

En el Capitulo III se describe la elaboracién del bioadsorbente, primero se
caracterizo las biomasas mediante la determinacién del Punto Carga Cero (PCZ)
el cual fue un pH 5.8, posteriormente se realiz6 un pretratamiento fisico mediante
la trituracién y tamizado de la biomasa con el fin de obtener un didmetro de
particula uniforme; seguido del tratamiento quimico, la activacion acida se llevo a
cabo mediante hidrélisis con dcido sulftrico al 1.25% para ambos bioadsorbentes
y la activacion alcalina se llevé a cabo mediante hidrélisis con NaOH al 2% solo
para la mazorca de maiz puesto que la estructura quimica de la semilla de palta no

era compatible con este tratamiento.

En el Capitulo IV los resultados de la investigacion presenta la eficiencia y
porcentaje de remocion de 2 materiales orgdnicos, uno de la semilla de palta 'y
otro a partir de mazorca de maiz, que se encuentran como residuos de la industria
y consumo local, pues de acuerdo con los antecedentes del presente trabajo tienen
gran potencial de bioadsorcion por sus propiedades fisicas y quimicas. La mayor
eficiencia de remocion de la mazorca de maiz se obtuvo mediante un tratamiento
quimico acido y bésico, en un medio acuoso con pH 5,8 y en una concentracion
de 0.02g/ml del bioadsorbente, lo que resulté en un 95,45% de remocién de
arsénico; mientras que, con la semilla de palta la mayor eficiencia se da al
someterla a un tratamiento quimico 4cido en un medio acuosos neutro y con una

concentracion de 0.013 g/ml llegando a una remocion del 92.86% de arsénico.

Mediante el andlisis de varianzas ANOVA se concluy6 que existe una
diferencia estadistica altamente significativa de la eficiencia de remocién de
arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo de la zona del Distrito de Torata
entre el bioadsorbente a partir de semilla de palta (Persea americana) con
activacion quimica y el bioadsorbente de mazorca de maiz (Zea mays) con
activacion quimica con un p sig del 0.001. Los dltimos capitulos concluyen con la

discusion de los resultados y recomendaciones para futuras investigaciones.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema

En la actualidad la presencia del Arsénico en el recurso hidrico es cada vez
mads frecuente, se estima que solo en Latinoamérica un total de 4,8 millones de
personas se encuentran expuestas a este metal, siendo los de situacion de pobreza
los mds susceptibles a enfermar, asi como aquellos que viven en zonas alejadas
que no tienen acceso a atencion médica (Navoni et al., 2012). El agua potable
muestra una contaminacion por arsénico generalizada, que supera el limite de este
metal establecido por la OMS y supone una amenaza para la salud puiblica que
requiere mayor investigacion y accion, la presencia del arsénico en el agua pueden
ocurrir por causas naturales, puesto que es un elemento muy comin en el
ambiente; o como consecuencia de algunas actividades humanas como la mineria,
que pueden aumentar su concentracion en los rios que pasen o se originen cerca

de su zona de intervencion.

Desde los dltimos afos, se ha evidenciado el fuerte deterioro de la calidad
de agua que actualmente se ve en el Pert y la falta de tratamiento de esta para el
consumo humano; si bien, las urbes de mayor cantidad poblacional cuentan con
plantas de tratamientos funcionales, las zonas rurales atin se abastecen de fuentes

naturales las cuales no pasan por una debida regulacion. Segun el boletin de la
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Organizacion Mundial de la Salud, del total de 151 muestras de agua subterrdnea
evaluados en 12 distritos del Pert, el 86% de los mismos superaba el limite
maximo de concentracién impuesta por la misma organizacion; que es de 10 mg
de arsénico por litro, lo que evidencia el riesgo que la poblacidén asume sin

conocer las consecuencias (George et al., 2014).

En los dltimos afios la Gerencia Regional de Salud Moquegua ha realizado
monitoreos de calidad de agua para consumo humano (Resultados de Monitoreo
de Calidad Del Agua - GERESA Moquegua, 2018), en los cuales el metal
Arsénico (As) no cumple con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua Categoria 1, Sub categoria A, Al; segin D.S. N° 004-2017 MINAM,
como también supera los Limites Mdximos Permisibles establecidos por el
Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano por el D.S. 031-2010
SA, siendo este un problema para la salud de los pobladores del Distrito de

Torata.

En 2019, se realizaron pruebas de arsénico en sangre de nifios de
diferentes departamentos peruanos, los resultados fueron alarmantes siendo las
regiones de Lambayeque y Moquegua la mds afectadas. En la primera de un grupo
de 312 nifios, el 62% de los nifios resultaron con niveles altos de arsénico y
muchos de ellos ya presentaban lesiones cutdneas representativas de este cuadro
toxico; mientras que, en Moquegua en el Distrito de Torata, de 80 alumnos
evaluados el 75% superaron altamente el limite de 0.20 pg/l1 de arsénico en sangre

llegando a valores de 363,63 ng/l (RPP Noticias, 2020).

Ante estos resultados, es claro el problema que existe en las zonas donde
se consume agua de fuentes naturales en Torata - Moquegua, los pobladores ya
presentan sintomas de intoxicacidén aguda por arsénico. La exposicion prolongada
de este metal produce lesiones en la piel, abortos espontdneos y muertes de
neonatos; posteriormente se presenta problemas cardiovasculares los cuales
incluye arritmia, hipertension, isquemia cardiaca y cerebral, diabetes mellitus y
alteraciones arteriales periféricas, como la gangrena en extremidades; por dltimo,
existen varios estudios que asocian la ingesta de arsénico al cdncer de piel, vejiga

y pulmon (Galetovic Carabantes & De Fernicola, 2003).
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Una solucion efectiva para este problema es evaluar un método de
extraccion de arsénico adecuado tomando en cuenta la incidencia de
enfermedades en la zona, la concentracion de arsénico y la composicién/volumen
del agua a tratar. Para tal causa, Acufia et al., (2016) en su investigacion
recomiendan utilizar métodos de extraccion econdmicamente accesibles para la
poblacién, de disefio simple para el manejo facil a cargo de personal poco
especializado, a base de energia renovable y con materiales locales para evitar las

largas distancia de transporte en insumos.

Es asi como se empiezan a realizar investigaciones para hallar nuevos
insumos a base de materiales orgédnicos para mejorar la tecnologia de extraccion
de metales pesados. Sin embargo, atin no existen estudios ni investigaciones
especificamente para el recurso natural hidrico de la zona Torata - Moquegua, por
tal, el presente estudio propone la evaluacion y comparacion de nuevos
bioadsorbentes en base a semilla de palta (Persea americana) y de mazorca de
maiz (Zea mays) con el fin de conocer cudl de ellos es mas eficiente en la
remocion de arsénico para el tipo de agua natural mayormente usada para el
consumo humano, agricola y agropecuario de la localidad de Jorge Chédvez B, del

Distrito de Torata — Moquegua.

1.1.1 Formulacion del problema

Segtn la informacion de la Direccion General de Salud Moquegua
(GERESA), diferentes fuentes de agua del Distrito de Torata presentan altas
concentraciones de Arsénico en el agua natural, que estd afectando a la poblacion,
es asi que, la presente investigacion propone comparar la eficiencia de dos
materiales bioadsorbentes como la semilla de palta (Persea americana) y mazorca

de maiz (Zea mays) para la remocion de Arsénico en aguas naturales.

1.1.1.1 Interrogante Principal
(Existe diferencia de eficiencia de los bioadsorbentes semilla de palta
(Persea americana) y mazorca de maiz (Zea mays) en la remocion del arsénico

(As) de las aguas naturales del subsuelo de la zona del Distrito de Torata?

1.1.1.2 Interrogante Secundaria

e Cudl es la eficiencia de remocién del bioadsorbente mazorca de maiz
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(Zea mays) para el arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo de

la zona del Distrito de Torata?

e Cudl es la eficiencia de remocidn del bioadsorbente semilla de palta
(Persea americana) para el arsénico (As) de las aguas naturales del

subsuelo de la zona del Distrito de Torata?
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General

Comparar la eficiencia de los bioadsorbentes semilla de palta (Persea
americana) y mazorca de maiz (Zea mays) en la remocién del arsénico (As) de las

aguas naturales del subsuelo de la zona del Distrito de Torata.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la eficiencia de remocion del bioadsorbente mazorca de maiz
(Zea mays) para el arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo de

la zona del Distrito de Torata.

e Determinar la eficiencia de remocién del bioadsorbente semilla de palta
(Persea americana) para el arsénico (As) de las aguas naturales del

subsuelo de la zona del Distrito de Torata.
1.3 Justificacion e importancia de la Investigacion

1.3.1 Justificacion Técnica

El desarrollo de un nuevo bioadsorbente aportard a ampliar la teoria con la
finalidad de continuar con otros trabajos; puesto que auin no existe la suficiente
informacion sobre el comportamiento de adsorbentes no sintéticos u organicos, asi
mismo se estudiard la conducta de estos mismos en un medio hidrico especifico

del Distrito de Torata — Moquegua.

1.3.2 Justificacion ambiental

El uso de nuevos de bioadsorbentes provenientes de residuos industriales y
domésticos, busca darle un segundo ciclo de vida a los residuos sélidos que

actualmente son desaprovechados; ademas al ser de productos locales la huella de
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carbono que produciria conseguirla es mucho menor en comparacion de los

insumos que tienen que ser trasladados de otra region.

Otra ventaja de estudiar bioadsorbentes, es su capacidad de remediacién al
culminar la extraccion de arsénico, pues actualmente existen investigaciones con
cepas bacterianas capaces de seguir con el proceso de remediacién solo en medios
orgéanicos como el caso de los materiales usados en este estudio. Por lo que abre la

puerta a investigaciones que mejorarian el proceso de remocion.

1.3.3 Justificacion social

La alta concentracion de arsénico en el Distrito de Torata ha provocado
problemas sanitarios en los pobladores de la zona, desde nifios hasta adultos
mayores; lo que ha provocado un problema de salud ptblica que hasta el dia de

hoy no ha sido atendida por las autoridades.

El presente estudio busca aplicar tecnologia de facil acceso para la
poblacion, que sea de uso sencillo para la remocidn de arsénico, siendo los
bioadsorbentes una opcidn para aquellos que no pueden acceder a agua

potabilizada o tratada.

1.3.4 Justificacion econéomica

En esta investigacion, se presenta bioadsorbentes en base a insumos
orgénicos los cuales actualmente son considerados residuos solidos de la industria
local o residuos domésticos de la poblacién, por lo que su adquisicién es muy
accesible para aquellas poblaciones de bajos recursos, ademds aportard a la

reduccion de los residuos organicos del Distrito de Torata.
1.4 Hipotesis

En la naturaleza, existen residuos orgdnicos con propiedades que permiten
emplearse como bioremediadores de metales pesados en medios acuosos, en la
presente investigacion se pretende demostrar que la semilla de palta (Persea
americana) y la mazorca de maiz (Zea mays) son materiales eficaces de
bioadsorcidn, con capacidades diferentes para remover el arsénico de las aguas

naturales del subsuelo de la zona del Distrito de Torata.
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e Hipétesis estadistica

HO: La eficiencia de remocion del bioadsorbente a partir de semilla de
palta (Persea americana) es igual al bioadsorbente de mazorca de maiz (Zea
mays) para el arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo de la zona del

Distrito de Torata.

H1: La eficiencia de remocion del bioadsorbente a partir de semilla de
palta (Persea americana) es diferente al bioadsorbente de mazorca de maiz (Zea
mays) para el arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo de la zona del

Distrito de Torata.

1.5 Operacionalizacion de Variables

por tiempo

contaminada

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variables Dimensiones Indicadores Valores Tlp-o de
variable
d ol 0.0033 g/ml
Concentraci & de materia 0.0066 g/ml
, bioadsorbente / ml ‘-
6n del (X1) de muestra de 0.01 g/ml Numérica
bioadsorbente 0.013 g/ml
agua
0.02 g/ml
Variable Tipo de . -Semilla de .
. . Materiales palta Categorica -
Independiente: material (X2) P .
. organicos -Mazorca de nominal
organico .
Material maiz
bioadsorbente 15 m%n,
30min,
Tiempo de 60min,
P (X3) Minutos 120min, Numérica
contacto .
240min,
360min y
720 min
Eficiencia % de adsorcion
. de remocién de mg de % .d,e i
Variable e arsénico (Y1)  bioadsorbente/ remociénde  Numérica
Dependiente: litro de agua As
por masa contaminada
Eficieqc/ia de Eficiencia % de adsorcion % de
remocion de de remocién ' de mg de o d N
arsénico P L (Y2)  bioadsorbente/  remocién de  Numérica
e arsénico )
litro de agua As

Nota: basado en el disefio de investigacion en referencia a Hernandez et al., (2014)
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II MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Internacional

Pintado (2018) en su investigacion de pregrado en Cuenca — Ecuador
realiz6 la “Comparacion de la biosorcion y desorcion de metales pesados
mediante el uso de marlo de maiz (zea mays) en aguas contaminadas” buscé
comparar el porcentaje de biosorcion y desorcion de metales pesados (Cr y Br)
mediante el uso del marlo de maiz (Zea mays) en condiciones 6ptimas. El disefio
de investigacion es de cualitativo experimental para lo cual se realizé la
caracterizacion del biosorbente natural, donde se obtuvo un intercambio cationico
de 84,095 meq/g, una potencial zeta de -14 y -43,3 mV y una estructura
lignocelulitica con una superficie laminar masosa, se determinaron las
condiciones adecuadas para el proceso de remocion, siendo el pH 6ptimo 4,31
para Pb y 4,19 para Cr en un sistema tipo batch durante dos horas. Mediante un
modelo matematico se evidencié que el tiempo de contacto 6ptimo varia, mientras
menos concentrado se encuentre el metal en la solucién va a necesitar menos
tiempo de remocién. Con relacién a la isoterma de Langmuir y Freundlich para el
Cr y Pb dieron a conocer que estos tienen una alta afinidad con el biosorbente.

Realizo un proceso de desorcion con HCl y NaOH para la reutilizacién del marlo
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de maiz en condiciones Optimas, teniendo un porcentaje de remocion de metales

mayor al 80%, con ambos tratamientos.

Vera et al., (2016) en su estudio “Desarrollo de materiales sorbentes
para la eliminacion de metales pesados de aguas residuales mineras” en
Cuenca —Ecuador realiz6 una caracterizacion del bagazo de la cafia de azucar, la
mazorca de maiz y el masocarpo del coco, aprovechdndose los residuales de los
mismos para la biosorcion de metales. Se aplicaron diferentes técnicas para la
determinacién de las propiedades fisico-quimicas de los biosorbentes. EI método
BOEHM evidenci6 que predomina la concentracion de los sitios dcidos sobre su
superficie en todos los casos. La determinacion de grupos funcionales en el
biosorbente estudiado, se realizé mediante el espectofotometro infrarrojo, en que
se evidencio que los grupos funcionales predominantes son celulosa y lignina. Los
resultados dieron que el punto de carga cero para el bagazo fue de 6.11, para la

mazorca 3.87 y para el coco 4.79.

Netzahuatl et al., (2010) en su investigacion “Evaluaciéon de la cascara
del aguacate para la remocion de cromo hexavalente y cromo total de
soluciones acuosas” realizado en México, evalud el potencial de la cdscara del
aguacate variedad Hass para remover Cr (VI) y Cr total de soluciones acuosas. La
cdscara de aguacate disminuy6 rdpidamente las concentraciones de Cr(VI) y Cr
total en las primeras 24h de contacto; posteriormente las concentraciones
continuaron disminuyeron a menor velocidad. En todos los tiempos de contacto
ensayados la capacidad de remocion de Cr(VI) fue superior a la remocion del Cr
total, lo que sugiere que la cascara de aguacate redujo parte del Cr(VI) a Cr(III).
La capacidad de remocion de Cr(VI) y Cr total mds altas se alcanzaron a las 120h
de contacto, con valores de 101.81 y 63.88 mg g-1 respectivamente. El sistema de
biosorcion de Cr usando la cascara del aguacate como biosorbente fue descrito por
el modelo cinético de pseudo-segundo orden, lo que sugiere que el paso limitante
de la velocidad fue una sorcién quimica que involucré fuerzas de valencia a través
del comparto o intercambio de electrones entre la cdscara del aguacate y los iones
cromo, la complejacidn, coordinacion y/o la quelacion. Concluye que la cascara
del aguacate variedad Hass podria ser potencialmente ttil para remover Cr(VI) y

Cr total de soluciones acuosas.
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2.1.2 Nacional

Sanchez (2018) en su investigacion de pregrado “Biosorcion de Plomo y
Cadmio con la tusa de maiz (Zea mays. L.), en las aguas del Rio Rimac-zona
de corcona, Huarochiri” estudi6 la biosorciéon como proceso para la remocion de
las concentraciones de Pb y Cd en las aguas del rio Rimac utilizando la tusa del
maiz. El disefio de la investigacion es experimental, se realiz6 un estudio para la
determinacién del tamafio 6ptimo de la tusa de maiz en un tiempo de contacto de
12, 24, 36 y 48 horas, para demostrar la capacidad de remocion de la biosorcion
de la tusa de maiz. Las condiciones de tamafio de particula de la tusa de maiz mas
Optima fue la malla +1.00 mm, dando valores de concentracién de ambos metales
por debajo de los estdndares calidad ambiental (ECA). Logrando una remocién de
60.33% en un tiempo de contacto de 36 horas para Pb 'y 75 % en Cd, en un tiempo

de contacto de 12 horas.

Oré et al., (2015) en su estudio “Biosorcion de Pb (II) de aguas
residuales de mina usando el marlo de Maiz (Zea mays)” investigé la remocion
de los iones de Pb desde soluciones acuosas utilizando marlo de maiz (MRLZ),
mediante un sistema batch, en funcién del tiempo de contacto, dosis del
biosorbente, pH inicial de la solucion y concentracion inicial de la solucién de
Pb(II). Para determinar los pardmetros cinéticos, los datos experimentales fueron
correlacionados utilizando tres modelos matematicos (Langergren, Pseudo
Segundo Orden y Elovich). Los datos experimentales de equilibrio fueron
correlacionados utilizando dos modelos de dos parametros: Langmuir y
Freundlich; el modelo que mejor se ajust6 fue el de Langmuir. Se estudié la
influencia de los iones competitivos observando un decrecimiento en el porcentaje
de biosorcién de Pb(II). EI MRLZ posee una capacidad mdxima de biosorcién en
monocapa de 7,9 mg/g. Se logré remover el 97% del Pb(II) contenido en las aguas

residuales de mina.

Trelles (2013) en su investigacion de postgrado estudié la “Biosorcion de
Arsénico en medio acuoso empleando biomasas vegetales inertes” en Lima —
Pert, analiz6 ocho especies vegetales (Phaseolus vulgaris, Oriza sativa, Triticum
vulgaris, Hordeum sativum, Linum usitatissimum, Morinda citrifolia, Theobroma

cacao, Zea mays) para remover el As en medio acuoso e identific6 los pardmetros
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que caracterizan su capacidad de biosorcion. Para cada especie se identificaron los
valores de masa y concentracion para las cuales se obtuvo la mdxima remocion, y
su comportamiento se correlaciond con los modelos de cinética de sorcion (primer
y pseudo-segundo orden) y de biosorcion de solutos simples (isotermas de
Freundlich y Langmuir). Los anélisis se realizaron a través de ensayos en sistemas
en lote (sistemas batch) con concentraciones de arsénico entre 25 y 1,000 pg/l,
con 250 pg/l como concentracion utilizada para los ensayos de cinética de
biosorcion. Las muestras de Phaseolus vulgaris (frijol) y Hordeum sativum
(cebada) presentaron la mayor capacidad de biosorcion de arsénico con respecto a
las otras especies analizadas, Dicha biosorcién se encuentra descrita de manera

satisfactoria por los modelos de biosorcién de soluto simple de Freundlich.

Choccata (2018) en su estudio titulado “Evaluacion de la capacidad de
Biosorcion de plomo (II) empleando biomasa vegetal inerte (tallo de rosas)
como adsorbente” evalué la capacidad de adsorcion de plomo de los tallos de
rosas provenientes de los residuos del mercado de flores “El Avelino”. Para ello
uso una solucién simulada de plomo, como primer paso realizo una activacion por
hidrolisis alcalina, pasé por ensayos en laboratorio de tipo batch y por tltimo
evaluo caracteristicas quimicas y fisicas del agua muestra. Como resultados
obtuvo que la mayor capacidad de adsorcion fue de 344.8276 mg Pb(Il)/g de tallo

de rosa el tiempo de reaccién fue de 60 min y con 0,05 g de biomasa de adsorcion.

2.1.3 Locales
Actualmente no existen estudios relacionados que sean avalados por
universidades o entidades de educacion.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Contaminacion del agua

Se entiende contaminacidn de agua por la adicion de sustancias extrafias a

cuerpos de agua alterando el estado natural del cuerpo receptor.

“La contaminacién consiste en una modificacion, generalmente, provocada
por el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia o peligrosa para el

consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las actividades
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recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida natural”(Tortajada,

2007).

Es la alteracion de la calidad fisica, quimica y/o biolégica del Recurso
Hidrico sea superficial o subterrdnea, el origen de la alteracion puede ser natural o

antropica.

2.2.2 Contaminacion de agua por arsénico

La contaminacién del agua por arsénico es un tema muy amplio, debido a
que el arsénico es un elemento que se encuentra en la corteza terrestre como
también es expuesta por los procesos de las industrias que no le dan un adecuado
tratamiento antes de exponerlas al medio ambiente; su presencia en altas
concentraciones en el agua puede traer consigo efectos adversos como baja
calidad del agua tanto para consumos humano como también para el sector

agropecuario.

Las fuentes mas comunes de arsénico son las rocas volcanicas,
mayormente en zonas con erosién o cenizas, por lo que los depdsitos de agua
geotermales o subsuelo son las afectadas por este metal, asi mismo hay que tener
en cuenta que el As puede sorberse o desorberse de particulas y cuenta con un
propio ciclo donde los microrganismos son parte esencial de su oxidacion e
inhabilitacién como agente toxico. En la naturaleza se puede encontrar como
oxianiones siendo los mas presentes el As (V) - en animales, plantas, algas- y el
As (IIT) el cual es la forma inorgdnica, mds mévil y mds toxica siendo un factor
importante el PH de la zona la que puede aumentar o disminuir estas dos ultimas

caracteristicas (Bundschuh et al., 2008, pp. 5-6).

El arsénico es tipico de las aguas subterrdneas, si este componente se
encuentra en moléculas de As>Os y As>Os3(s) se considera estable o poco reactivo
sin embargo estos solo se dan en casos de valores bajos de pH mientras que en
altos valores de pH se encuentra en 4cidos como H3AsOs3, H2AsOs” y HAsOs™ las
cuales pueden afectar significativamente la calidad del agua siendo la arsina el

estado mas toxico (Mancilla et al., 2017).
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2.2.3 Fuentes de contaminacion por arsénico

Las fuentes de contaminacién provocadas por el hombre, a adicionado
productos extrafios o impropios al recurso hidrico haciéndola no apta o peligrosa
para el consumo humano, dentro de ellas se encuentran la industria, la agricultura,
la pesca y las actividades recreativas, asi como para los animales domésticos y la

vida natural (Tortajada, 2007b).

Sin embargo, en el caso del arsénico, la mayor fuente de origen esté
principalmente controlado la gedsfera, los procesos de movilizacién y la
interaccion de fase solida a fase liquida. En el caso de contaminacion de agua por
arsénico, las reacciones de sorcion y desorcion son las responsables de la

disolucién y precipitacion del metal (Bundschuh et al., 2008)

2.2.4 Efectos del arsénico sobre la salud

La contaminacién del agua de consumo humano con arsénico ha
demostrado tener efectos nocivos en la salud tales como lesiones en la piel,
alteraciones metabdlicas y desarrollo de algunos cdnceres (principalmente de piel,
esofago, pulmon, renal, vejiga, higado, hepatoxicidad, enfermedades vasculares,

polineuritis, otros) (Ticona et al., 2012).

Los efectos del arsénico se catalogan como uno de los 4 elementos mas
toxicos no esenciales (As, Hg, Cd y Pb) segiin la Organizacién Mundial de la
Salud con un 0,7% de producir ciancer que en comparacion de lo 0,001% de otras
sustancias cancerigenas es un rango bastante alto, asi mismo el arsénico no solo
estd relacionado con esta enfermedad, sino que ademads en exposicidn crénica
puede generar enfermedades dermatoldgicas, problemas de vejiga, tracto urinario,

riflones e higado entre otros (Mancilla et al., 2017).

2.2.5 Meétodos de remediacion de arsénico

Viendo que gran parte de la poblacion que consume agua subterrdanea sufre
de lesiones cronicas, se han propuesto varias tecnologias que permitan la
remocion de arsénico y estas dependen del ion mas predominante del metal en el

agua a tratar, Cuando se trata de remover elementos quimicos del agua como es el
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arsénico, Castro De Esparza, (2006) propone como necesario recurrir a métodos

complejos como:

e Oxido reduccion,

e Separacion sélida — liquido (ablandamiento con cal, coagulacién-adsorcién
— filtracidn, coagulacién — adsorcién, coagulacién — filtracion, con sales de
hierro y aluminio, presencia de hierro y manganeso, hidréxido férrico
granular, hierro con filtracion directa, alimina activa), intercambio i6nico.

e Separacion fisica (electrdlisis inversa, osmosis inversa y nanofiltracion.

Sin embargo, estas tecnologias son en general para aplicarse de mediana a
gran escala por lo que en caso de comunidades rurales sin recursos econémicos y
materiales limitados resulta mas recomendable utilizar tecnologia no convencional
que tienen como factor principal la participacion del tratamiento biolégico ya sea
mediano cuerpo microbioldgicos que disminuyen la toxicidad del metal, hasta
bioadsorcion que remueve el arsénico de un cuerpo de agua para ser tratado por

separado.

2.2.6 Adsorcion con biomasa

La adsorcion es el proceso de transferencia superficial, en la cual las
moléculas del adsorbato se fijan sobre la superficie del adsorbente, esto se debe a

las diferentes fuerzas atractivas que entran en contacto (Yelitza, 2018).

La bioadsorcion es un proceso fisicoquimico que incluye los fenémenos de
adsorcién y absorciéon de moléculas y iones, este método es poco convencional,
sin embargo; busca la remocién de metales pesados en aguas (Tejada et al.,
2015), utilizando como sorbentes diferentes materiales de origen biologico
(Chojnacka, 2010), sea mediante biomasa viva (es autorrenovable) o muerta (es
mads ventajosa desde el punto de vista econémico) estos materiales son de bajo

costo y se encuentran en gran abundancia en la naturaleza (Castillo, 2005).
Existen dos tipos de adsorcion segun (Castells, 2012).:

ADSORCION FISICA o fisisorcion, se produce cuando el adsorbato

(contaminante) y el adsorbente (biomasa) interactian sélo por medio de fuerzas de
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Van der Waals, si las fuerzas de atraccion intermolecular entre el adsorbente y el
adsorbato son mayores que las del contaminante, éste se concentrard en la
superficie del sélido, este tipo de adsorcidn es reversible por lo que el adsorbente
puede desorver o adsorber al contaminante, las moléculas adsorbidas estin ligadas

débilmente a la superficie y los calores de adsorcion son bajos (Castells, 2012).

ADSORCION QUIMICA o quimiosorcion, se produce por la integracion
quimica entre adorsorbente y el adsorbato, cuando se forman y rompen enlaces.
Este tipo de adsorcidn se caracteriza por la fuerte unién quimica entre el
adsorbente y el contaminante, la atraccion de este tipo de adsorcion es mucho més
fuerte, siendo muchas veces irreversible y éste requiere mds energia que en la

adsorcion fisica para eliminar las moléculas adsorbidas (Castells, 2012).

Segtn Silva citada en la tesis de Salvatierra Gémez, (2019) los factores
que puedan afectar en la adsorcidn son la velocidad de agitacion la cual permite la
correcta dispersion de las particulas lo que aumenta la tasa de transferencia de
arsénico a la masa; la temperatura puesto que la adsorcién mayormente es de tipo
exotérmica, el pH segtn el metal que se desea extraer y el tamafio de la particula

puesto que a menor tamaifio, mayor drea de contacto y de adsorcion.

2.2.7 Isotermas de adsorcion

Cada adsorbente tiene una capacidad de adsorcidn, a la cual se conoce
como “isotermas de adsorcidon”, ésta significa que tiene “igual temperatura”, estan
formadas por una curva de variacién de la presion con el volumen a una
temperatura constante (Cromer, 1996). Se utiliza para comprender la capacidad
del adsorbente, al eliminar cualquier sustancia sea en fase liquida o gaseosa a una
temperatura y pH constante, de tal manera que se compara y predice el

rendimiento de adsorcién (Clean Air Technology Center et al., 1999).

Existen cinco modelos de isotermas de adsorcién, como son, Isotermas de
Freundlich y de Langmir, siendo estas las que mds se destacan, también se
encuentran Brunauer, Emmett y Teller (Aulton, 2004). la forma de la isoterma se
debe al mecanismo de adsorcidn, la naturaleza a adsorber y de la superficie del

adsorbente
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Isotermas de Freundlich, Se expresa mediante la ecuacion:

1
logq = ELog C+ Log Kd

Donde q es cantidad adsorbente, C es la cantidad de metal sin adsorbe, kd
es el coeficiente de distribucién y n es el factor de correccion. Por consiguiente, si
representamos q en funcién de C debemos obtener una linea recta con una
pendiente 1/b y una interseccién en 1/kb (Aulton, 2004). Para poder calcular la q
se utilizard la siguiente ecuacion

x
1=
Donde x es la masa del metal adsorbido y m es la masa del adsorbente,

mientras que x

x =Co—Ce

Donde Co es la concentracion inicial y Ce es la concentracion de

equilibrio (Aulton, 2004).

Isotermas de Langmuir, para obtener esta ecuacion se asumi6 que solo
era posible una cubierta monocapa, de manera que unicamente puede aplicarse a

las isotermas de tipo L. por conveniencia, la ecuacion se expresa:
c 1 1

+ —_
q b kb
Donde q es cantidad adsorbente, C es la cantidad de metal sin adsorbe, k
es la fuerza de unién y b es la cantidad maxima de adsorbida. Por consiguiente, si
representamos g en funcién de C debemos obtener una linea recta con una

pendiente 1/b y una interseccién en 1/kb (Aulton, 2004).

Para poder calcular la g se utilizaré la siguiente ecuacion

q=g

Donde x es la masa del metal adsorbido y m es la masa del adsorbente,
mientras que x

x =Co—Ce
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Donde Co es la concentracidn inicial y Ce es la concentracion de

equilibrio

Isoteras de Brunauer, Emmett y Teller (BET), se aplica a la adsorcién
multicapa y, por consiguiente, describe las isotermas de tipo II y normalmente se
expresa de:

p _ 1 N c—1 p
V(o =p) Ve VinC  Po

Donde p, es la presion de saturacion del vapor, V es el volumen de
equilibrio de gas adsorbibdo por unidad de masa de adsorbente, V,;, es el volumen
de gas necesario para cubrir una unidad de masa de adsorbente con una
monocaapa y ¢ es una cosntante. La ecuacion se reduce a la de Langmir si la

adsorcion se limita a la formacién de una monocapa.

Una aplicacidn préctica directa de interés farmacéutico de la adsorcién de
gases es la determinacion del area superficial de los polvos. Si se determina la
isoterma y se identifica el punto de formacion de la monocapa, el drea superficial

del material adsorbente nos dard el area superficial del polvo (Aulton, 2004).

2.2.8 Caracteristicas de los bioadsorbentes

En el caso de la Bioadsorcion con semilla de Palta (Persea americana)
conocida asi en el Pert, Chile, Bolivia, Argentina y Uruguay, es también conocido
como avocado o aguacate en México y otros paises a nivel mundial, es un fruto
que se cultiva en climas tropicales y mediterrdneos en todo el mundo (Periche et
al., 2017). La semilla de la palta o también conocida como cuesco o hueso de
palta es el endocarpio del fruto de la Persea americana es de color pardo claro,

este representa del 15% al 20% del peso total del fruto.
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Tabla 2

Taxonomia de la palta

Taxonomia de la palta

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Laureales
Familia: Lauraceae
Género: Persea
Especie: Persea americana

Nombre comiin: Palta, Aguacate

Nota: Basado en la informacién dada por (Fernandez Pérez, 2021)

En la tabla 2, se muestra una guia visual de la taxonomia de la palta
(Persea americana) de acuerdo a la informacion obtenida en la investigacion de

(Fernandez Pérez, 2021).

A nivel mundial el consumo de palta ha crecido exponencialmente, gracias
a su agradable sabor y por sus propiedades nutritivas, como también su alto
contenido en aceites vegetales, gran contenido caldrico y graso, ademads de sus
propiedades antioxidantes (Ministerio de Agricultura y Riego, 2020), hasta el
2018, la produccién de palta se ha incrementado en un 10% (Quiroz, 2020), este
crecimiento ha generado que paises como México siendo el principal productor de
palta, seguido de Republica Dominicana, Pert, Chile y Colombia, desarrollen atin
maés su drea de produccion de palta, con el propdsito de exportar a América del

Norte, Europa y Asia (Xiong y Song, 2018).

En el Pert, para el 2020 el cultivo de palta alcanz6 una produccion de 661
mil toneladas, siendo superior al afio anterior con 89 mil toneladas de produccion,
los departamentos que alcanzaron niveles superiores de produccién fueron; La

Libertad, Lima, Lambayeque, Ica, Junin y Ayacucho.

Respecto a la exportacion de palta, para el afio 2020 tuvo un incremento de
31.6% que el afo anterior, llegdndose a exportar 441 mil toneladas, siendo 99 mil

toneladas mds que el 2019, abasteciendo asi a los paises de Holanda (27.95%),
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Chile (109.6%), Reino Unido (32.6%), China (21.8%), Rusia (173.5%) y
Japon(91.3%) (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2021).

En la region Moquegua, hasta la fecha se han certificado 40 lugares de
produccion de palta que estan ubicados en los distritos Torata, Moquegua y
Samegua pertenecientes a la provincia Mariscal Nieto (Servicio Nacional de

Sanidad Agraria del Perd, 2021).

Segtn estudios realizados por Chullo y Molina, (2017), la composicién

quimica de la semilla de palta es la siguiente:

Tabla 3

Componentes fisicoquimicos de la pepa de palta

Humedad Cenizas Proteinas Grasa Fibra Carbohidratos Ref.
47.5% 1.2% 2.6% 3.5% €))
58.4% 2.4% 2.0% 1.9% 4.8% 30.2% 2)
12.23% 4.1% 5.0% 2.5% 9.6% 78.5% 3)
119%  3.6%  37%  20%  103% 80.1% B

Nota: Basado en la informacién dada por (Chullo y Molina, 2017)(1), (Rengifo, 2014) (2) y
(Triguero, 2018) (3)

En la tabla 3, se da a conocer las cantidades en porcentajes tanto de
humedad, cenizas, proteinas, grasas, fibra y carbohidratos que son componentes

principales de la pepa de palta de acuerdo a la investigacion de cada autor.

En el caso del Bioadsorbente mazorca de Maiz (Zea mays) es uno de los
cereales mds abundante en todo el mundo, el residuo del maiz es el que se conoce
como mazorca, tusa, marlo, etc. dependiendo del pais donde se encuentre, la
mazorca se obtiene al aislarse los granos de maiz, tiene la caracteristica de ser de

color blanco, amarillo o rojizo, su textura es esponjosa y de peso liviano.
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Tabla 4

Taxonomia del maiz

Taxonomia del maiz

Reino: Plantae
Clase: Liliopssida
Orden; Cyperales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Género: Zea
Especie: Zea mays

Nombre comin: Maiz

Nota: Basado en la informacién dada por (Vinueza Cisneros, 2020).
En la tabla 4, se muestra una guia visual de la taxonomia del maiz (Zea

mays) de acuerdo a la informacién obtenida de (Vinueza Cisneros, 2020).

Figura 1

Produccion de maiz a nivel mundial 2020
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Nota: En la figura se observa la produccién de maiz en el 2020 segiin la pagina de estadistica
mundial Statista.com.

En la figura 1, se muestra que a nivel mundial los tres principales paises
productores de maiz son Estados Unidos, China y Brazil (Garcia Mendoza, 2017),
el Peru se encuentra dentro de los 9 paises, donde se cultiva en gran diversidad de
ambientes agroecoldgicos, desde la costa peruana siendo los 50 m.s.n.m. hasta por
encima de los 3850 m.s.n.m. (Garcia Mendoza, 2017); el maiz forma parte
importante de la dieta alimenticia tanto para el ser humano como también los

animales que son los que mejor aprovechan.
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Figura 2

Produccion de maiz a nivel provincial - region Moquegua 2017
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Nota: Informacién obtenida de la (Gerencia Regional de Agricultura Moquegua, 2017)

En la figura 2 se muestra que en la regién Moquegua el cultivo de maiz se
da en las tres provincias, siendo General Sdnchez Cerro la principal fuente de
produccion de maiz, seguido por Mariscal Nieto y finalmente Ilo (Gerencia
Regional de Agricultura Moquegua, 2017).

Figura 3

Produccion de maiz a nivel distrital - Regional Moquegua 2017
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Nota: Informacién obtenida de la (Gerencia Regional de Agricultura Moquegua, 2017).
En la figura 3 se muestra la produccién de maiz a nivel distrital en el 2017,

que fue mayor en el distrito de Ubinas y Quinistaquillas con menor produccién de

maiz amiléceo.
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Tabla 5

Componentes fisicoquimicos de la palta

Lignina Celulosa Hemicelulosa Cenizas Extractos Otros Ref.
15.8% 45-50% 33.6% 2% 1)
29% 43% 25% 3 )
23% 43.14% 0.761% 3)

Nota: Basado en la informacién dada por (Cordoba et al., 2013) (1); (Gutierréz, 2019) (2) cita
(Janqui, 2018); (Vinueza, 2020) (3).

En la tabla 5, se presenta los componentes fisicoquimicos de la mazorca
del maiz de acuerdo a la investigacion de cada autor; el maiz quimicamente esta
compuesto por lignina, celulosa, hemicelulosa, cuyas caracteristicas permiten a la

mazorca ser utilizado como bioadsorbente de diferentes contaminantes.

2.2.9 Ventajas y desventajas de la adsorcion de arsénico con métodos

convencionales.

En la industria existe una extensa variedad de tecnologias convencionales
para eliminar metales pesados, sin embargo, no es un secreto que en los ultimos
tiempos el estudio de la aplicacién de biomasa para la adsorcién de metales
pesados ha ido mejorando, es por eso que en la presente tabla encontraremos las
ventajas y desventajas de la aplicacion de las tecnologias convencionales y no

convencionales:

2.2.9.1 Ventajas y desventajas de las tecnologias convencionales



Tabla 6

Ventajas y desventajas de las tecnologias convencionales
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Método Ventajas Desventajas
-Tolerancia limitada a las variaciones
-Costo inicial relativamente de pH (para sulfuros)
bajo. Cuando se usa en -Puede verse afectado por la
sistemas a gran escala puede ser presencia de s6lidos suspendidos
.. una tecnologia costo-efectiva -Se producen lodos téxicos
Coagulacion . . h . .
limitada -Operacion relativamente -Baja efectividad, particularmente
simple (cuando se compara con  cuando las concentraciones son bajas
las otras tecnologfias listadas) (entre 1 y 100 mg/L) y especialmente
-Quimicos cominmente para el As (IIT)
disponibles -En algunos casos se requiere de pre-
oxidacién
-Proceso relativamente simple, . L
. -Se requiere el uso de quimicos
de bajo costo, pero lento
s s . ; - Puede verse afectado por la
Oxidacion -Oxida otras impurezas y . . .
.. . . presencia de solidos suspendidos
quimica o elimina contaminacién . . .
.. . . -La remocién de arsénico es parcial
reduccion microbiana (cuando se usa . ..
. -Sensible a las condiciones
cloro o similar como agente .
. ambientales.
oxidante)
Tolerancia limitada a las variaciones
de pH
L. . -Puede verse afectado por la
-Técnica relativamente . . .
. - presencia de solidos suspendidos
. conocidas, definidas y . .
Intercambio . . . -Produce residuos téxicos -Se
A comercialmente disponibles . . -
i6nico requiere de instalacién y

Procesos de

-Efluente de alta pureza
-Alta efectividad

- Técnica bien definida y alta
eficiencia en la remocién
- No produce residuos sélidos

regeneracion

- Requiere de operacion y
mantenimiento altamente tecnificado
-Costo relativamente alto
-Tolerancia limitada a las variaciones
de pH

-Puede verse afectado por la
presencia de solidos suspendidos
-Costo de instalacién y

membrana téxicos o
mantenimiento altos.
- Capaz de remover otros iy .
. -Operacién y mantenimiento
contaminantes .
altamente calificados
-Se producen aguas residuales t6xica.
Tolerancia limitada a las variaciones
. . de pH
Relativamente conocida y P
. . . -Puede verse afectado por la
comercialmente disponible (uso . . .
. presencia de solidos suspendidos
.. de sorbentes convencionales) . .
Adsorcion -Produce materiales de residuo

-Alta efectividad
-Se puede obtener un efluente
de alta pureza

toxicos
-Operacién y mantenimiento
altamente calificados

~ -Costo relativamente alto

Nota: Basado en la informacién dada por (Trelles, 2013)

En la tabla 6, se muestra las ventajas y desventajas de las tecnologias

convencionales existentes para la remocioén de metales pesados presentes en el

agua.
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2.2.9.2 Ventajas de la adsorcion de metales en medio acuoso
Trelles, (2013) cita a Nilanjana Das, quien dice que en comparacién con
los procesos convencionales de remocién de metales con la adsorcién en medio

acuoso y presenta las siguientes ventajas:

» Bajo Costo, debido a que a menudo los biosorbentes usados estan
compuestos de materiales naturales (como en el caso de las algas
marinas) o residuos de operaciones industriales (como residuos de
fermentacidn o agroindustriales) que se encuentran disponibles en

grandes cantidades.

» Alto rendimiento y propiedades selectivas: el rendimiento de la adsorcion
metélica de los diferentes tipos de biomasa puede ser selectiva en mayor
o menor medida a diferentes metales. Esto depende de varios factores
como el tipo de biomasa, los procesos de preparacion (incluyendo

pretratamiento fisicoquimico), la mezcla de la solucién, entre otros.

» Regenerativos: algunos biosorbentes pueden ser reusados luego que el

metal es reciclado.

» Se generan una menor cantidad de lodos: se reducen los problemas
secundarios, asociados con la generacion de lodos, que suceden con otros

métodos como la precipitacion quimica.
2.2.9.3 Desventajas de la adsorcion de metales en medio acuoso

» Rapida saturacion, dado que depende de los sitios o grupos de captura a

través de los cuales se produce la interaccion con los metales

> El potencial para mejorar los procesos bioldgicos es limitado debido a
que las células de biomasa ya no son capaces de metabolizar (en el caso

del uso de biomasa muerta).

» No es posible alterar la valencia del metal mediante procesos biologicos

(en el caso del uso de biomasa muerta).
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2.3 Legislacion ambiental

En el Pert, segtin la Constitucién politica del Estado en el “Articulo 7°-
A.- El Estado reconoce el derecho de toda persona a acceder de forma progresiva
y universal al agua potable, garantiza este derecho priorizando el consumo
humano sobre otros usos y promueve el manejo sostenible del agua, el cual se
reconoce como un recurso natural esencial y como tal, constituye un bien publico
y patrimonio de la Nacién. Su dominio es inalienable e imprescriptible” (Ley

N°30588, Incorporacion del articulo 7°-A de la Constitucién Politica del Pert)

El Ministerio Nacional del Ambiente de acuerdo a la ley de Recursos
Hidricos Ley N° 29338 en el articulo 76° establece medidas para prevenir,
controlar y remediar la contaminacion del agua, asimismo implementar
actividades de vigilancia y monitoreo, sobre todo en las cuencas donde existan

actividades que pongan en riesgo la calidad o cantidad del recurso.

De acuerdo al articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion y funciones que tiene el Ministerio del Ambiente es
elaborar los ECA y LMP, los Estdndares de calidad ambiental para agua (ECA-
Agua) aprobada con el D.S. 004-2017-MINAM establece al arsénico dentro de los
pardmetros inorganicos, encontrandose en las cuatro categorias de los estandares
de calidad ambiental para agua, siendo 0.01mg/L la concentracién mdxima para
de bebida, 0,15mg/L concentracion maxima para conservacion del ambiente
acudtico; en cuanto al Limite méximo permisible para el arsénico, el Ministerio de
Salud mediante el Reglamento de agua para consumo humano D.S.031-2010-SA

establece 0.010mgL~! como concentracién maxima de su presencia en el agua.

2.4 Definicion de términos

2.4.1 Agua

El agua es un recurso natural renovable, este es indispensable para la vida
del ser vivo en general, a su vez es vulnerable y estratégico para el desarrollo
sostenible, para el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales (Reglamento
de La Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, 2010), se presentan en sus

diferentes estados, las cuales se encuentran interactuando entre si mediante
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equilibrios quimicos regidos por leyes termodindmicas, dentro del agua natural

encontramos:

e Agua subterranea: Son aquellas aguas que se filtran en el terreno desde
lugares con alta elevacion hacia lugares de menor elevaciéon pudiendo
aflorar en forma de manantiales (Autoridad Nacional de Agua, 2016).

e Agua superficial: Son producidas por las precipitaciones liquidas, sélidas

y aporte glaciar (Autoridad Nacional del Agua, n.d.). .

2.4.2 Contaminacion del agua

El termino contaminacion se refiere a la introduccion de cualquier agente
quimico, fisico o bioldgico cuya presencia o acumulacién tiene efectos nocivos en
el entorno natural, a la salud y el bienestar de las personas; se dice que el agua
estd contaminada cuando los agentes contaminantes repercuten negativamente en
su calidad para el consumo humano, para usos posteriores o para el bienestar de
los ecosistemas; la contaminacion ocurre en cualquier espacio que alberga agua
sea rios, lagos, acuiferos o el mar. (Fondo para la Comunicacién y la Educacion

A. C., 2017).

2.4.3 Arsénico

Segun Gasque, (2015) indica que el arsénico se encuentra en el centro del
bloque p de la tabla periddica, es el elemento mds intermedio de todos; su
comportamiento en ocasiones es como un metal tipico y en otras como un tipico
no metal, tiene varias formas alotrdpicas: gris, amarilla y negra; las principales
fuentes minerales de arsénico son los sulfuros: el realgar (As,S,) y el orpimento
(As,S3) descubiertos y apreciados hace milenios por sus formas cristalinas. El
arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente distribuido en
todo el medio ambiente, estd presente en el aire, el agua y la tierra. En su forma

inorgdnica es muy toxico (OMS, 2018).

Alarcon et al., (2014) dice que el arsénico es movilizado al ambiente a
través de una combinacion de reacciones que incluyen tanto procesos naturales
(meteorizacidn, actividad bioldgica, emisiones volcanicas), asi como procesos

antropogénicos (actividad minera, uso de combustibles fsiles, pesticidas,
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herbicidas, desecantes, conservadores de la madera, aditivos de alimento de

ganado, semiconductores, pigmentos, entre muchos otros.

2.4.4 Remediacion de agua

El proceso de remediacion busca eliminar o reducir contaminantes, es
utilizada comtinmente para la reduccién de contenidos quimicos organicos del
suelo, aguas superficiales, aguas residuales urbanas e industriales y lodos
aceitosos en refinerfas petroleras con la finalidad de asegurar la proteccién de la

salud humana y los ecosistemas (Ministerio del Ambiente, 2016).

2.4.5 Biomateriales

Biomaterial se entiende como sustancia de origen vivo que puede servir
como material o insumo que pueda ser utilizado para evaluar, curar, corregir o

reemplazar cualquier material hecho por el hombre (Vera et al., 2016).

2.4.6 Bioadsorbentes

Son materiales de origen bioldgico sean estas vivas o muertas en
soluciones acuosas, que tienen la capacidad de adsorber contaminantes como
metales sean orgdnicos o inorgdnicos presentes en el cuerpo en estudio “agua”

(Vera et al., 2016).

2.4.7 Purificaciéon de agua

El proceso de purificacion del agua es la extraccion de particulas de
contaminantes organicos e inorgdnicos del agua con el fin brindar calidad de agua

para consumo humano (Chivité et al., 2012).

2.4.8 Punto de Carga Cero

Es el valor del pH en el que la carga neta de las particulas sobre la
superficie del material adsorbente es neutra, este se utiliza para determinar la
afinidad de un adsorbente por un adsorbato (Amaringo Villa & Hormaza

Anaguano, 2013).
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3.1 Diagrama de flujo de la investigacion

Figura 4

Diagrama de flujo

Revision
Biblioerifica

~\

Pre tratamiento

Tratamiento fisico
(tamizado)

45

Planteamiento del
Disefio Experimental

Reconocimiento y ubicacion del
entorno de muestreo

A 4

A

Determinacién de
Punto de Carga Cero

Medicién de los pardmetros de
campo y toma de muestra

Tratamiento
quimico

v v

Activacion Activacion
Acida

alcalina

t ;
/

Disefio experimental 1:
Eficiencia de remocion de arsénico por masa

v

Disefio experimental 2:
Eficiencia de remocion de arsénico por tiemno

v

Determinacién de Arsénico por
ICP-OES

v

Analisis estadistico de los
resultados

v

Conclusiones y Recomendaciones

En la figura 4, se presenta el diagrama de flujo el cual muestra

graficamente los pasos a seguir para desarrollo de la investigacion, desde la parte

tedrica (revision bibliografica, planteamiento del disefio experimental), trabajo en

campo (reconocimiento y ubicacién del muestreo), experimentaciones en

laboratorio (determinacién de punto de carga cero, tratamiento de las biomasas,

activacion 4cida y alcalina, experimentacion 1y 2, determinacion del arsénico),

trabajo en gabinete (andlisis estadistico de los resultados) llegando asf a la parte

final de las conclusiones de la Investigacion.
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3.2 Lugar de ejecucion
La presente investigacion se llevo a cabo:

Tabla 7

Coordenadas de la Zona de Estudio

Coordenadas Zona
Geogrificas 17° 4'39.86"S 70°5027.35"W
UTM 8110941 N 304070 E K
Altitud 2210m.s.n.m

Nota: Las coordenadas fueron obtenidas por el equipo GPS.

En la tabla 7, se presenta las coordenadas geograficas, UTM y altitud de la
zona de estudio la localidad de Jorge Chavez B, perteneciente al Distrito de

Torata, Provincia Mariscal Nieto del Departamento de Moquegua.

3.3 Diseiio y tipo de Investigacion

El tipo de investigacion del proyecto es experimental, también conocidos
como estudios de intervencion pues el investigador recrea un fenémeno
manipulando las variables para hallar el efecto que existe entre ellas; (Hernandez

et al., 2014a)
3.4 Nivel de Investigacion

El nivel de la presente investigacién es Explicativo puesto que evaluard no
solo la descripcidn del fendmeno estudiado sino también la relacion de causa y

efecto entre las variables. (Hernandez et al., 2014b)
3.5 Materiales y Equipos

3.5.1 Materiales

Los materiales para utilizar son:

e Frascos de polietileno para la toma de muestras

e Guantes
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Mascarillas

Vasos de precipitacion (diversos volimenes: 100ml, 500ml)
Matraz de Erlenmeyer (diversos volimenes: 500ml, 300ml y
100ml)

Pipetas (10ml, 1ml) y micropipetas (10ul, 250ul)

Pisetas

Frascos de polietileno para la conservacion de muestras

Embudo de vidrio

Papel filtro cuantitativo sin cenizas Grado 40 (8um) (D=125mm)

Mallas para ensayos granulométricos

3.5.2 Equipos

Los equipos para utilizar son:

Multipardmetro

GPS

Termémetro digital

pH-metro

Equipo de prueba de jarras, modificado
Estufa

Refrigerador

Balanza electrénica

3.6 Poblacion y Muestra de estudio

3.6.1 Poblacion

La poblacién de estudio fueron los cuerpos de agua natural siendo agua de

manantial, ubicado en la localidad de Torata, en la provincia de Mariscal Nieto,

departamento Moquegua.

3.6.2 Muestra

Para el método de muestreo se us6 uno de tipo no probabilistico por

conveniencia, considerando como punto de recoleccion el agua del manantial del

sistema de captacion Jorge Chavez B, tomando en cuenta los puntos influenciados

por As de acuerdo a la Informacion de la Gerencia Regional de Salud Moquegua.
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3.7 Metodologia Experimental o Técnicas e instrumentos.

3.7.1 Toma de muestra en campo

La toma de muestra se realiz6 de acuerdo con el (“Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos - ANA,” 2016) para ello se
empez6 con el reconocimiento del entorno, ubicacion y la toma de fotografias
como evidencia. Con el multipardmetro se hizo una medicién de pardmetros de
campo para revisar la estabilidad de la fuente y sus caracteristicas fisicas;
posteriormente se procedid a la toma de muestras, se acondiciond previamente los
frascos de muestreo con un etiquetado y rotulado; ademds de asegurar la cadena
de frio mediante la implementacion de coolers con ice pack (hielo) y la
preparacion de materiales de embalaje, para asegurar la llegada de las muestras

recolectadas en condiciones 6ptimas de conservacion y calidad.

3.7.2 Analisis quimicos de la muestra

El laboratorio que realiz6 el anélisis de agua natural para determinar la
presencia de arsénico en las muestras de agua fue el Laboratorios Analiticos del

Sur acreditado por INACAL con registro N° LE-050.

3.7.3 Caracterizacion quimica de la biomasa

Para la caracterizacion quimica se realiz6 la determinacién del pH en el
Punto de Carga Cero, con el fin de evaluar el rango 6ptimo de este parametro (pH)
para la adsorcion eficiente de los metales. Segtin la metodologia descrita por
Choccata, (2018), se prepararon 2 baterias de 8 soluciones de 3,4,5,6,7,8,9y
10 de pH con NaOH 0.1N y HCI 0.1N, posteriormente se afadi6 0,5 g de cada
biomasa y se mantuvo en agitacion por 24h y 150m rpm a temperatura ambiente.

Por ultimo, se grafico los datos obtenidos.

3.7.4 Tratamiento de la biomasa para la adsorcion

3.74.1 Tratamiento fisico
La biomasa pasé por un tratamiento fisico el cual consiste en una limpieza

y seleccion, en el caso de la semilla de palta se retiré la primera capa de piel.

Posteriormente ambas biomasas se secaron en una estufa eléctrica a 60°C

durante 48h hasta que el peso seco de ambas muestras fue constante.
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Seguidamente se llevé a la molienda con la ayuda del molino de martillo

(proporcionado por la Escuela de Ingenieria Pesquera).

El tamizado de las muestras se realizé con la malla de tamiz N°100 de

150 pcm para obtener polvo fino de la muestra.

3.7.4.2 Tratamiento quimico

Se realiz6 una activacion quimica de acuerdo con lo propuesto por
(Mussatto et al., 2006) para ello se sometié a ambas biomasas a una hidroélisis
acida (H2SOg4 al 1.25%) por un tiempo de 60 min y posteriormente se llevé a una

hidrélisis alcalina con (NaOH al 2 % p/v) por la misma cantidad de tiempo.

Para la hidrdlisis dcida se someti6 25 g de biomasa triturada a un 300 ml
solucion de Acido sulfirico al 1,25% a una temperatura de 120°C por 60 min;
posteriormente se lavé con aproximadamente 60 It de agua destilada hasta
conseguir neutralizar el pH, por dltimo, se secé en la estufa eléctrica por 48h a

60°C

Para la hidrdlisis alcalina, al igual que con la hidrdlisis dcida, se sumergi6
25 g de biomasa en hidréxido de sodio al 2% a una temperatura de 120°C por 60
min, sin embargo, el resultado no fue satisfactorio puesto que se obtuvo una
mezcla homogénea que no pudo ser lavada con agua destilada. Posteriormente se
modifico la técnica utilizando 35 g de la muestra de biomasa en 3,5 It de solucién
de hidréxido de sodio al 0,1 N; seguidamente se llevé a lavado y secado para

luego ser molido y tamizado como el paso previo.

3.7.5 Técnicas de bioadsorcion del As

3.7.5.1 Diseiio experimental

Para el primer experimento se evalué:
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Tabla 8

Diserio experimental: Eficiencia de remocion de arsénico por masa

Variable Independiente De‘;:‘;;g?;ﬁ te
N°de Concentracién de Tipo de adsorbente (X»)
ensayo biomasa Semilla de Mazorca
adsorbente (X) ) S
(g/ml) palta de maiz Eﬁmemﬁla de
1 0.0033 1.1 2.1 remocion de
2 0.0066 12 29 arsénico por masa
3 0.01 1.3 2.3 Y1)
4 0.013 1.4 2.4
5 0.02 1.5 2.5

Nota: Eficiencia de remocién de arsénico por masa.

En la tabla 8, se muestra que para el primer disefio experimental se evalué
la concentracion de biomasa adsorbente (X1); y el Tipo de adsorbente (X2) los
cuales son la semilla de palta y la mazorca de maiz; para sacar como resultado la

Eficiencia de remocién de arsénico por masa (Y1).

Para el segundo experimento se evalu6:

Tabla 9

Diseiio experimental: Eficiencia de remocion de arsénico por tiempo

Variable Independiente Varlaple
N° de : ‘ Dependiente
ensayo Tiempo de Tipo de adsorbente (X»)
contacto (X3) Semilla de Mazorca
(minutos) palta de maiz Eficiencia de
1 120 1.1 2.1 remocion de
2 240 1.2 2.2 arsénico por
3 480 1.3 2.3 tiempo (Y2)
4 720 1.4 2.4
5 1440 1.5 2.5

Nota: Para este disefio se utiliz6 la concentracion de bioadsorbente con mejor eficiencia de
remocion del disefio anterior en la tabla 8.

En la tabla 9, se muestra que para identificar el comportamiento de
remocion segun la exposicion se evalud el tiempo de contacto (X3), los cuales
serian 120min, 240min, 360min, 720 min y 1440 min y el tipo de adsorbente (X»)
que serian la semilla de palta y la mazorca maiz, para obtener la Eficiencia de

remocion de arsénico por tiempo (Y2).
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3.7.5.2 Proceso experimental

Para el proceso experimental se usé la prueba de jarras de sistema tipo
batch; se empled una adaptacion de la metodologia de (Trelles 2013), para el
primer disefio experimental se implement6 los ensayos en matraces con 300 ml de
la muestra de agua y 1,2,3,4 y 6 gramos de bioadsorbente respectivamente para
ser sometidos a una agitacién de 200 rpm por 330 minutos constante.
Seguidamente se hizo reposar durante 15 min para continuar con el filtrado (se
hizo doble filtrado) para posteriormente preservar las muestras con 1ml de dcido

nitrico por frasco, refrigerarlas y enviarlos al laboratorio para ser analizados.

Se volvié a realizar la primera experimentacion debido a que los
resultados no fueron los esperados, se repiti6 la experimentacion agregando un
previo filtrado de la muestra de agua natural con el papel filtro para eliminar las
impurezas fisicas que pudieran influir en el proceso, ademds se elimind el uso de

Hidroxido de cloruro puesto que modificé el experimento.

Para el segundo experimento se colocé matraces de 500 ml, agregando 300
ml de la muestra de agua, con el mejor resultado de concentracién encontrado en

el disefio experimental previo, a una agitacion de 200 rpm.

Seguidamente se hizo reposar durante 15 min para continuar con el
filtrado (se hizo doble filtrado) para posteriormente envasar en los frascos y

enviarlos al laboratorio para ser analizados (sin preservar).

3.7.5.3 Procesamiento de datos
Para la determinacién de porcentaje de remocion de arsénico se utiliz6 la

siguiente ecuacion

ASi — ASf

X 100
ASi

% de Remocion =

Donde As;, es la concentracion de arsénico inicial en la muestra de agua

natural y Asy , es la concentracion de arsénico despu€s de dejar actuar el

bioadsorbente en la muestra de agua

Para el andlisis de datos se realizé por separado, en el caso del

experimento 1, se utilizé los pardmetros de tendencia y los graficos de la
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remocion de arsénico, mientras que en el segundo experimento se realiz6 un
grafico con los % de remocién por tiempo en minutos para evaluar el

comportamiento del bioadsorbente. Para esto se utilizé el software Ms Excel.
3.8 Validacion y confiablidad de los instrumentos

3.8.1 Técnicas de Campo

Para la recoleccion de muestras de agua natural, el instrumento que se
utilizo es el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad de Recursos Hidricos,
para la determinacidn de la concentracion del arsénico se determinard con el D.S.
004-2017-ANA de la Ley N° 29338 “Ley de los Recursos Hidricos”, in situ se
medirdn Temperatura en grados centigrados (°C), Potencial de Hidrogeno (pH) y

conductividad eléctrica (CE).

3.8.2 Metodologia por parte del laboratorio

Para la determinacion de metales se realiz6 en los laboratorios Analiticos
del Sur aplicando la metodologia EPA 200.7 Determinacion de metales y
elementos traza en aguas por ICP-OES “inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry” método de ensayo acreditado por INACAL con registro N° LE-
050.



IV  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados previos a la experimentacion

4.1.1 Caracterizacion de la muestra en campo

A continuacion, se presenta los resultados de los parametros fisico-

quimicos de la muestra en campo:

Tabla 10
Pardametros fisicos quimicos de la muestra en campo

Parametros Fisicos — Quimicos

lera muestra 2da muestra
Temperatura 19,7 °C 20,1 °C
DBO 3,34 mgO2/1 3,59 mg02/1
pH 7,39 7,74
Sulfuros 687 uS/cm 691 uS/cm
Arsénico 0,0344 mg/1 0.0308 mg/1

Nota: Se realizaron dos tomas de muestra de agua debido a la duplicacién del

experimento posteriormente explicada, se observa que ambas muestras tienen valores
similares.

En la tabla 10, se presenta los resultados in situ de los parametros fisico
quimicos de la muestra de agua tomadas en campo con el multipardmetro tal

como indica el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los

Recursos Hidricos - ANA,” (2016).
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4.1.2 Caracterizacion de la biomasa

La caracterizacion quimica, se encontrd los siguientes datos del punto de

carga Cero:

Tabla 11

Punto de carga cero — Mazorca de maiz

pH inicial pH final
pH3 3 4,5
pH 4 4 5,36
pHS 5 6,49
pH 6 6 5,92
pH7 7 6,25
pHS 8 6,33
pHY 9 6,37
pH 10 10 6,47
Punto de carga cero (PZC) 5,807

Nota: Los datos de pH finales fueron obtenidos después
de 24 horas de contacto con el bioadsorbente

En la tabla 11, se muestra el punto de carga cero (PZC) que fue
determinado en un intervalo de pH entre 3.0 y 10 siendo el valor de carga cero de

la mazorca de maiz en 5,807.



Figura 5

Punto de carga cero de la Mazorca de maiz

Punto de carga cero de la mazorca

15 e nH |nicial pH Final
10 ——o)
649 _ cor—=Fh5 633 637 647
5 e 5.36
K o
0
3 4 5 6 7 8 9 10

Nota: Punto de isoeléctrico de la mazorca de maiz.

En la figura 5, con los datos obtenidos en la tabla 11 se realiz6é un
grifico y se comparé con una recta lineal de 1x1, el punto de interseccion

se consideré como el punto isoeléctrico de la mazorca de maiz.

Tabla 12

Punto de carga cero — Semilla de palta

pH inicial pH final

pH3 3 4,6
pH 4 4 6,08
pHS 5 6,34
pH 6 6 6,42
pH7 7 5,53
pH 8 8 6,35
pH9 9 5,77
pH 10 10 6,04

Punto ((1; ;z(ijr)ga cero 583

Nota: Los datos de pH finales fueron obtenidos después
de 24 horas de contacto con el bioadsorbente

En la tabla 12, se muestra el punto de carga cero (PZC) que fue
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determinado en un intervalo de pH entre 3.0 y 10 siendo el valor de carga cero de

la semilla de palta en 5,83.
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Figura 6

Punto de carga cero de la semilla de palta

Punto de carga cero de la semilla de palta

e H |nicial pH Final
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Nota: Punto de isoeléctrico de la semilla de palta

En la figura 6, con los datos obtenidos en la tabla 12 se realiz6 un grafico
y se compard con una recta lineal 1x1, el punto de interseccién se consideré como

el punto isoeléctrico de la semilla de palta.

El PZC promedio de ambas muestras mazorca de maiz y semilla de palta

fue de 5,8.

4.1.3 Tratamiento de la biomasa para la adsorcion

4.1.3.1 Tratamiento fisico

Previo al tratamiento se utilizaron 10 Kg de mazorca de maiz 'y 5 Kg de
semilla de palta, una vez realizado el tratamiento fisico el peso seco de la mazorca
de maiz es de 5.62 Kg y 2.6 Kg de semilla de palta. El porcentaje de rendimiento
es de 43.8% y 48% respectivamente.

4.1.3.2 Tratamiento quimico

Al realizar el tratamiento quimico, ambas biomasas resistieron
correctamente la acidificacion realizada con H2SOg4 al 1.25% sin embargo al pasar
a la hidrdlisis basica con NaOH al 2 %, la semilla de palta se descompuso
generando una pasta oleaginosa de dificil manejo y de viscosidad alta, por lo que
en el caso de la biomasa de semilla de palta el tratamiento fue alterado y la

activacion fue puramente 4cida.
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4.2 Resultados Experimentales: 1ler Disefio Experimental

4.2.1 Determinacion de la eficiencia de Remocion de los bioadsorbente
semilla de palta (Persea americana) y mazorca de maiz (Zea mays) para

el arsénico (As)

Una vez realizado el tratamiento de la biomasa se realiz6 la
experimentacion con la primera muestra de agua extraida (Tabla 1), para ello se la
llevo al punto de pH de carga cero (Tabla 11 y 12), que es 5.8 mediante gotas de
HCI. Siguiendo el primer disefio experimental de eficiencia de remocién se

obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 13
Eficiencia de remocion de arsénico con Mazorca de maiz (biomasa activada) y

muestra de agua acidificada a PZC

Biomasa activada As pH final % Remocion de
mazorca de maiz (g/ml) (mg/L) arsénico
0 0.0344 5.8
0.0033 0.0323 7.62 6.10%
0.0066 0.0284 7.66 17.44%
0.01 0.0305 7.63 11.34%
0.013 0.0247 7.58 28.20%
I 0.02 __0.0213 740 38.08%

Nota: Dentro del recuadro rojo esta se encuentra el mejor % de remocién

En la tabla 13, se presenta los resultados del primer disefio experimental de
la eficiencia de remocién de arsénico con mazorca de maiz (biomasa activada) y
muestra de agua acidificada a PZC, en el cual el mayor porcentaje de remocion

fue de 38.08% con 0.02 g/ml de biomasa de mazorca de maiz.
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Tabla 14
Eficiencia de remocion de arsénico con Semilla de palta (biomasa activada) y

muestra de agua acidificada a PZC

(o aevols | psmgty g R
0 0.0344 5.8
0.0033 0.0354 7.74 -2.91%
0.0066 0.0357 7.46 -3.78%
0.01 0.0363 7.32 -5.52%
0.013 0.0356 7.21 -3.49%
0.02 0.0441 6.99 -28.20%

Nota: Los resultados negativos revelan que el arsénico no disminuyd, sino que aumento en
el sistema acuoso.

En la tabla 14, se presenta los resultados del primer disefio experimental de
la eficiencia de remocién de arsénico con pepa de palta (biomasa activa) y
muestra de agua acidificada a PZC, en el cual los resultados fueron negativos,
indicando que el arsénico no disminuyd, dindose un aumento de arsénico en el
sistema acuoso siendo el de mayor concentracion 0.02 g/ml de biomasa el que

mas aumento de arsénico tuvo con -28.20%.
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Figura7

Remocion de arsénico con biomasa activada

Remocidn de arsénico con biomasa activada

Mazorca de maiz Semilla de palta ~ e Arsenico inicial
0.05
0.0441
0.04 0.0354 0.0357 0.0363 0.0356
0.03 0.0323
: 0.0305
0.0284
0.02 0.0247
0.0213
0.01 Mazorca de maiz
y =-0.0026x + 0.0352
R2=0.8349
0
0.0033 0.0066 0.01 0.013 0.02

Nota: En la grafica se representa la concentracion de bioadsorbente vs concentracion final
de arsénico

En la figura 7, se puede observar que el mayor porcentaje de remocion se
dio con 0.02g/ml de biomasa de mazorca de maiz activada siendo de 38.08%. El
comportamiento de la adsorcién de la mazorca de maiz se ve constante con un R?
de 83.49%, exceptuando la concentracion 0,01 g/ml que obtuvo un % de remocion
menor al esperado, sin embargo; la curva es consistente y eficiente para una nueva
experimentacion. En el caso de la semilla de palta se observa un aumento de

arsénico en el medio acuoso.

Este resultado, lejos de lo esperado llevo a plantear una reformulacion del
experimento y considerando que la semilla de palta no reacciond bien al
tratamiento de activacién por su alto contenido de dcidos grasos, se realizé una
segunda experimentacion esta vez con las biomasas no activadas, lo que permitiria
observar el comportamiento de la biomasa directamente con el agua de muestra
sin quimicos que la hayan modificado previamente, se realiz6 entonces solo el
tratamiento fisico y se anuld el tratamiento quimico, a continuacién, se presentan

los datos obtenidos:
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Tabla 15

Eficiencia de remocion de arsénico con Mazorca de maiz (biomasa natural) y

muestra de agua acidificada a PZC

Biomasa natural As pH final % Remocion de
mazorca de maiz (g/ml) (mg/L) arsénico
0 0.0344 5.8
0.0033 0.0317 7.62 7.85%
0.0066 0.0352 7.66 -2.33%
0.01 0.0348 7.63 -1.16%
0.013 0.0368 7.58 -6.98%
0.02 - 0.0358 7.4 _ -4.07%

Nota: Los niimeros negativos de porcentajes son aquellos en los que los niveles de arsénico
aumentaron.

En la tabla 15, se presenta los resultados de la eficiencia de remocion de
arsénico con mazorca de maiz (biomasa natural) y muestra de agua acidificada a
PZC, en el cual el mayor porcentaje de remocion fue de 7.85% con 0.0033 g/ml
de biomasa de mazorca de maiz y los nimeros negativos de porcentaje son los que

aumentaron los niveles de arsénico.

Tabla 16
Eficiencia de remocion de arsénico con Semilla de palta (biomasa natural) y

muestra de agua acidificada a PZC

Biomasa natural % Remocion de
semilla de palta (g/ml) As (mg/L)  pH final arsénico
0 0.0344 5.8
0.0033 0.0339 7.74 1.45%
0.0066 0.0351 7.46 -2.03%
0.01 0.0393 7.32 -14.24%
0.013 0.0369 7.21 -7.27%
0.02 0.0343 6.99 0.29%

Nota: Los nimeros negativos de porcentajes son aquellos en los que los niveles de arsénico
aumentaron.

En la tabla 16, se presenta los resultados de la eficiencia de remocion de
arsénico con semilla de palta (biomasa natural) y muestra de agua acidificada a
PZC, en el cual el mayor porcentaje de remocién fue de 1.45% con 0.0033 g/ml
de biomasa de semilla de palta y los nimeros negativos de porcentaje son los que

aumentaron los niveles de arsénico.
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Figura 8

Remocion de arsénico con biomasa natural

Remocidn de arsénico con biomasa natural

Mazorca de maiz Semilla de palta ~ e Arsenico inicial
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0.02
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0
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Nota: En la gréfica se representa la concentracién del bioadsorbente vs concentracién final
de arsénico
En la figura 8, nuevamente se observa un aumento del arsénico en el

medio acuoso, en el caso de la mazorca de maiz se pierde la capacidad de
remocion casi en su totalidad siendo el tnico % de remocién de 7.85% con 0,0033
g/ml de biomasa; mientras que con la semilla de palta se observa una mejora
pasando de un aumento méaximo de arsénico de 28.2% a la mitad con un 14.24%
de aumento médximo de arsénico en la segunda experimentacion. Sin embargo,
aun no se obtenian los resultados esperados de adsorcién para poder continuar al

siguiente disefio experimental.

Se realiz6 la duplica del experimento, esta vez sin acidificar la muestra de
agua al punto de carga cero (PZC) con el fin de comparar el comportamiento de la
adsorcién con respecto al HCI como acidificante, puesto que segun bibliografia
explicada mds extensamente en la discusion, se puede inferir que la intervencion
de un agente acidificante como el hidréxido de cloruro puede liberar el arsénico
atrapado dentro de la biomasa como producto de la absorcion durante el
crecimiento de ésta; es asi que se procedid a usar un nueva muestra de agua (Tabla

10) con pH inicial de 7,74 y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 17
Eficiencia de remocion de arsénico con Mazorca de maiz (biomasa activada)
Biomasa activada As H final % Remocion de
mazorca de maiz (g/ml) (mg/L) P arsénico
0 0.0344 7.74
0.0033 0.0323 8.67 4.87%
0.0066 0.0284 8.74 8.77%
0.01 0.0305 8.76 7.14%
0.013 0.0247 8.76 10.71%
[ 0.02 0.0213 k74 11.36% |

Nota: (a) Se observa que el pH se alcalinizo del neutro a casi 8.8 (b) dentro del recuadro rojo
se enmarco el mejor porcentaje de remocion

En la tabla 17, se presenta los resultados de la eficiencia de remocion de
arsénico con mazorca de maiz (biomasa activada), en el cual el mayor porcentaje

de remocion fue de 11.36% con 0.02 g/ml de biomasa.

Tabla 18
Eficiencia de remocion de arsénico con Semilla de palta (biomasa activada)
Biomasa activada % Remocion de
semilla de palta (g) As (mg/L)  pH final arsénico
0 0.0344 7.74
0.0033 0.0354 8.64 1.62%
0.0066 0.0357 8.52 1.95%
0.01 0.0363 8.53 4.87%
[ 0.013 0.0356 8.52 4.87% |
0.02 0.0441 8.47 2.60%

Nota: (a) Se observa que el pH se alcalinizo del neutro a casi 8.6 (b) dentro del recuadro rojo
se enmarco el mejor porcentaje de remocion.

En la tabla 18, se presenta los resultados de la eficiencia de remocién de
arsénico con semilla de palta (biomasa activada), en el cual el mayor porcentaje

de remocion fue de 4.87% con 0.013 g/ml de biomasa.
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Figura 9

Remocion de arsénico con biomasa activada - 2da muestra

Remocidn de arsénico con biomasa activada
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0
0.0033 0.0066 0.01 0.013 0.02

Nota: En la grafica se representa la concentracién de bioadsorbente vs concentracidn final
de arsénico

En la figura 9, finalmente se observa porcentajes de adsorcion positivos,
en el caso de la mazorca de maiz se ve un punto minimo de remocion de 4.87% y
un punto maximo de 11.36%, la tendencia de adsorcién es constante con un R? de
79.19% por lo que considera una remocidn exitosa. En el caso de la semilla de
palta se observa igualmente adsorciones positivas con un minimo de 1.62% y un
maximo de 4.87%, este punto alto de adsorcion se dio con 0,013 g/ml de biomasa
activada, la tendencia de adsorcién no estd completamente ajustada puesto que
lleva un R? de 23.73% lo que podria ser mejorada posteriormente, sin embargo, es

un resultado optimista y suficiente para realizar la siguiente parte del experimento.
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También se realizé la duplicacién del caso de remocion con biomasa no
activada para observar el comportamiento de las biomasas sin ser expuestas a

ninglin compuesto quimico externo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 19
Eficiencia de remocion de arsénico con Mazorca de maiz (biomasa natural)
Biomas natural As pH final % Remocion de
mazorca de maiz (g) (mg/L) arsénico
0 0.0308 7.74

0.0033 0.0304 8.56 1.30%

0.0066 0.029 8.53 5.84%

0.01 0.0291 8.4 5.52%

0.013 0.0296 8.39 3.90%

[ 0.02 0.028 8.15 9.09% |

Nota: Dentro del recuadro rojo se enmarco el mejor porcentaje de remocién.

En la tabla 19, se presenta los resultados de la eficiencia de remocion de
arsénico con mazorca de maiz (biomasa natural), en el cual el mayor porcentaje de

remocion fue de 9.09% con 0.02g/ml de biomasa.

Tabla 20
Eficiencia de remocion de arsénico con Semilla de palta (biomasa natural)
Biomasa natural % Remocion de
semilla de palta (g) As (mg/L)  pH final arsénico
0 0.0308 7.74

0.0033 0.0305 8.66 0.97%

0.0066 0.0294 8.57 4.55%

0.01 0.0312 8.48 -1.30%

0.013 0.0311 8.42 -0.97%

0.02 0.0331 8.26 -7.47%

Nota: Los porcentajes negativos son aquellos en los que los niveles de As aumentaron.

En la tabla 20, se presenta los resultados de la eficiencia de remocién de
arsénico con semilla de palta (biomasa natural), en el cual el mayor porcentaje de

remocion fue de 4.55% con 0.0066 g/ml de biomasa.
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Figura 10

Remocion de arsénico con biomasa natural - 2da muestra
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Nota: En la gréfica se representa la concentracién de bioadsorbente. vs concentracion final
de As

En la figura 10, el caso de la mazorca de maiz se observa la remocion
siendo el minimo 1.30% y el maximo 9.09%, la tendencia de remocion es
consistente con un R? de 57.12%, mientras que la semilla de palta vuelve a tener
valores negativos en % de remocidn por lo que sin tratamiento quimico previo no

es eficiente en la adsorcion de arsénico de medios acuosos.

Con los resultados encontrados, podemos concluir que la mayor eficiencia
de remocidn de la mazorca de maiz se dio con una biomasa activada mediante
tratamiento quimico (4cido — basico) en un medio acuoso con un pHde 5.8 y a
0.02 g/ml (6g de biomasa en 300 ml de muestra) de concentracion (Tabla 13),
mientras que la semilla de palta tiene una mayor eficiencia de adsorcidn en un
medio acuoso neutro, con la biomasa activada mediante tratamiento quimico
acido y a 0.013 g/ml (4g de biomasa en 300 ml de muestra) de concentracion

(Tabla 18).
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4.2.1.1 Correlacion entre la Concentracion del bioadsorbente (X1) y la
eficiencia de remocion de arsénico (Y1)
Se realizé la correlacion entre las variables Concentracion del
bioadsorbente (X1) y la eficiencia de remocién de arsénico (Y1) usando

la prueba de Pearson para correlacion. Los resultados fueron:

Tabla 21

Correlacion entre la Concentracion de Bioadsorbente y Eficiencia de remocion

Correlations
Concentracion Eficiencia de
del bioadsorbente remocion

Concentracion del Pearson Correlation 1 -0.001
bioadsorbente Sig. (2-tailed) 0.995
N 40 40
Eficiencia de Pearson Correlation -0.001 1

remocion Sig. (2-tailed) 0.995
N 40 40

En la tabla 21, se observa que no existe correlacion entre las variables con

un nivel de significancia del 0.995.

4.2.2 Comparacion de la eficiencia de Remocion de los bioadsorbentes
semilla de palta (Persea americana) y mazorca de maiz (Zea mays) para

el arsénico (As)

Una vez obtenida la estadistica descriptiva, se realiz6 la comparacion
inferencial, para elegir el andlisis correcto primero se analizé las pruebas
paramétricas de los resultados en la Eficiencia de Remocién de arsénico por masa

(Y1) y la concentracion de arsénico de cada unidad experimental para corroborar.

4.2.2.1 Pruebas paramétricas de la Eficiencia de Remocion de arsénico por
masa (Y1)
Para ello se evalu6 el tipo de distribucion con la prueba de Kolmogorov y

Smirnov y la homocedasticidad con la prueba de Levene:
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Tabla 22
Prueba de Normalidad
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Concentracién de 0.118 40 0.168 957 40 0.131
arsénico

Eficiencia de remocién 0.132 40 0.075 .904 40 0.062

Nota a. Lilliefors Significance Correction

En la tabla 22, se detalla que se utilizé la prueba de Kolgomorov y
Smirnov considerando que son 40 casos de estudio, se observa que segtn el valor
de significancia ambas muestras son de distribucién Normal, con un p sig de
0.168 en el caso de la concentracion de arsénico en las unidades experimentales y

p sig de 0.075 en la eficiencia porcentual de remocién de arsénico.

Tabla 23

Prueba de homocedasticidad de la varianza

Test of Homogeneity of Variance

Levene dfl df2 Sig.
Statistic
Based on Mean 785 1 38 381
Based on Median 781 1 38 382
Concentracion de  Based on Median and 781 1 37.995 382
arsénico with adjusted df
Based on trimmed 751 1 38 392
mean
Based on Mean 768 1 38 .386
Based on Median 7156 1 38 .390
Eficiencia de Based on Median and 7156 1 35404 391
remocion with adjusted df
Based on trimmed 770 1 38 .386
mean

En la tabla 23, se muestra la prueba de Leven basada en la media (Mean)
se observa que ambas variables tienen varianzas significativamente iguales, con
un p sig de 0.785 en el caso de la concentracion de arsénico en las unidades
experimentales y p sig de 0.768 en la eficiencia porcentual de remocién de

arsénico.
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Tomando en cuenta que la muestra es de distribucién normal y con

varianzas estadisticamente iguales se procedid a utilizar la prueba ANOVA

4.2.2.2 Analisis de la varianza Concentracion del bioadsorbente (X1) y Tipo
de materiales organicos (X2) vs Eficiencia de remocion de arsénico
(YD)
Para el ANOVA se tomé como factores las variables Concentracién del
bioadsorbente (X1) y Tipo de materiales orgdnicos (X2) y como variable
dependiente la Eficiencia de remocién de arsénico (Y1), asi mismo se considero la

acidificacion del medio como una covariable. A continuacion, los resultados:

Tabla 24
Valores por factor para andlisis de varianza

Value Label N

0.0033 8

) 0.006 8

Concentracion del
. 0.01 8
bioadsorbente

0.013 8

0.02 8
Mazorca de maiz activada 10
. . Semilla de palta activada 10

Tipo de biomasa )

Mazorca de maiz natural 10
Semilla de palta natural 10

Nota: Se consideraron en el tipo de biomasa el pretratamiento de
activacién y el uso del bioadsorbente al natural

En la tabla 24, se presenta los valores por factor para el analisis de

varianza.
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Tabla 25

Andlisis univariante de varianza - ANOVA

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Eficiencia de remocién

Source Type IIl Sum  df Mean F Sig.
of Squares Square

Corrected Model 2915.646* 20 145.782 1.898 0.084

Intercept 5.130 1 5.130 0.067 0.799

Acidificacién del medio 66.100 1 66.100 0.861 0.365

Concentracion del bioadsorbente 44.423 4 11.106 0.145 0.963

Tipo de biomasa 1959.077 3 653.026 8.503 0.001

Concentracion * Tipo 846.045 12 70.504 0.918 0.548

Error 1459.263 19 76.803

Total 4671.716 40

Corrected Total 4374.909 39

Nota: a. R Cuadrado = .666 (Adjusted R Squared = .315)

En la tabla 25, se observa que la interaccion Concentracion de
bioadsorbente y Tipo de biomasa no son factores que influyan en la Efectividad
de remocion de arsénico con un nivel de significancia del 0.548, por lo que se
observé ambos factores por separado siendo que la concentracién de

bioadsorbente tampoco tiene diferencia estadistica con un p sig de 0.963.

Sin embargo, en el tipo de biomasa se observa que existe una alta
diferencia significativa entre los valores los cuales son Mazorca de maiz activada
y natural y Semilla de palta activada y natural (tabla 21) con un nivel de
significancia de 0.001, por lo que se pasé a realizar una prueba de Post Hoc segun
Tukey para revelar cudl es la diferencia entre estos grupos y como es que afectan a

la bioadsorbencia y eficiencia de remocién de arsénico.

Con respecto a la acidificacién del medio para llevar la muestra de agua al
punto de carga cero, su participacién como covariable indica que no influye con

un p de significancia del 0.365.
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Tabla 26

Prueba de Post Hoc - Tukey para el tipo de biomasa

Eficiencia de remocion

Tukey HSD?*®

Tipo de biomasa N Subset

1 2

Semilla de palta activada 10 -2.7990%

Semilla de palta natural 10 -2.6020%

Mazorca de maiz natural 10  1.8960%

Mazorca de maiz activada 10 14.4010%
Sig. .633 1.000

Nota: Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on
observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 76.268.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.

b. Alpha = 0.05.

En la taba 26, se observa que al realizar el post hoc los valores se dividen
en 2 grupos, en el primero se encuentra la semilla de palta activada y natural junto
con la mazorca de maiz natural los cuales, segtin el estadistico, no tienen
diferencia significativa en su eficiencia al remover el arsénico de la muestra de
agua con un p de significancia del 0.633, mientras que la mazorca de maiz
activada previamente mediante tratamiento quimico si tiene diferencia estadistica

de los otros bioadsorbentes en estudio.
4.3 Resultados post experimentales: 2do Diseiio Experimental

4.3.1 Eficiencia de remocion de arsénico por tiempo

Con los datos obtenidos en el primer disefio experimental se realiz6 la
segunda parte de la investigacion, la remocion con respecto al tiempo se hizo

utilizando la segunda muestra obtenida en campo (Tabla 10).

Se debe tomar en cuenta que las muestras para esta experimentacion se
hicieron en recipientes por separado por lo que el nivel de adsorciéon puede variar
entre las unidades de andlisis. Para la realizacion de la grafica se decidi6 omitir el
dato de la muestra de 720 min puesto que el punto se encontraba muy disperso de

la linea de tendencia lo que cambiaba considerablemente las lineas de ajuste.
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A continuacion, se presentan los datos obtenidos de cada biomasa la
grafica y tendencia logaritmica de la relacién entre el tiempo de contacto con la
Eficiencia de remocién y por ultimo la prueba de correlacién Spearman entre el
tiempo de contacto y el pH final de la solucidn, se decidi6 por la prueba de
Spearman considerando que el numero de casos son 6 por lo que no presenta

distribucién normal.

Tabla 27
Eficiencia de remocion de arsénico por tiempo con Mazorca de maiz
Tiempo de contacto % Remocion de
(minutos) As (mg/L)  pH final arsénico
0 min 0.0308 5,8
120 min 0.0056 7.57 81.82%
240 min 0.0036 7.89 88.31%
480 min 0.0014 7.54 9545% |
720 min 0.0053 7.61 82.79%
1440 min 0.0020 7.48 93.51%

Nota: Dentro del recuadro rojo se enmarcé el mejor porcentaje de remocion.

En la tabla 27, se observa un buen rendimiento de adsorcion comenzando
con un 81.82% a las 2 horas de contacto y un pico maximo de 95.45% a las 8

horas de tratamiento.

Tabla 28

Prueba de correlacion Tiempo vs pH - Mazorca de maiz

Correlations
pH Tiempo de
contacto

Correlation Coefficient 1.000 0.143

pH Sig. (2-tailed) . 0.787

Spearman's N 6 6
rho Tiempo de Correlation Coefficient 0.143 1.000
contacto Sig. (2-tailed) 0.787 .

N 6 6

Segun la prueba de Spearman no existe relacion estadistica entre el pH

final con el Tiempo de contacto con el bioadsorbente con un p sig de 0.787
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Figura 11
Eficiencia de remocion de arsénico vs. tiempo - Mazorca de maiz
Eficiencia de remocién de arsénico por tiempo con
mazorca de maiz
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Nota: La curva logaritmica representa el posible comportamiento estindar de adsorcién
segun el tiempo

En la figura 11, se muestra el comportamiento de la eficiencia de remocién
de arsénico por tiempo con mazorca de maiz donde la mejor eficiencia se dio a las

8 horas de contacto con 95.45% de remocion, siendo un R2 de 89.49%.

Tabla 29
Eficiencia de remocion de arsénico por tiempo con Semilla de palta
Tiempo de contacto % Remocion de
(minutos) As (mg/L)  pH final arsénico
0 min 0.0308 7.86
120 min 0.0063 8.25 79.55%
240 min 0.0059 8.26 80.84%
480 min 0.0032 8.49 89.61%
720 min 0.0055 8.63 82.14%
[ 1440 min 0.0022 8.58 92.86% |

Nota: Dentro del recuadro rojo se enmarco el mejor porcentaje de remocion.

En la tabla 29, se observa un rendimiento de adsorcion eficiente del
79.55% a las 2 horas de contacto y un pico maximo de 92.86% a las 24 horas de

tratamiento.
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Tabla 30

Prueba de correlacion Tiempo vs pH — Semilla de palta

Correlations
pH Tiempo de
contacto
Correlation Coefficient 1.000 0.943™
pH Sig. (2-tailed) . 0.005
Spearman's N 6 6
rho ) Correlation Coefficient 0.943™ 1.000
Tiempo de . .
Sig. (2-tailed) 0.005 .
contacto
N 6 6

Nota **, Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Segun la prueba de Spearman existe relacion estadistica altamente
significativa entre el pH final con el Tiempo de contacto con el bioadsorbente

semilla de palta con un p sig de 0.005 y un nivel de relacién del 94.3%.

Figura 12

Eficiencia de remocion de arsénico vs tiempo - Semilla de palta

Eficiencia de remocidon de arsénico por tiempo con
semilla de palta
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Nota: La curva logaritmica representa el posible comportamiento estdndar de adsorcién
segun el tiempo
En la figura 12, se muestra el comportamiento de la eficiencia de remocion
de arsénico por tiempo con semilla de palta donde la mejor eficiencia se dio a las

24 horas de contacto con 92.86% de remocion, siendo un R2 de 84.17%.
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4.4 Discusion

En la presente investigacion se busca realizar una experimentacion exploratoria
de la capacidad adsorbente de dos biomasas residuales presentes en la region
Moquegua, es asi que como primera inferencia se presenta el punto de carga cero PZC
de la mazorca de maiz que es a 5.807, se demostr6 experimentalmente que la eficiencia
adsorbente se ve mejorada cuando el medio de adsorcién se encuentra ligeramente

acidificado.

La semilla de palta por su lado se ve afectada negativamente por la acidificacién
del medio de adsorcién, puesto que su mejor rendimiento se dio en un medio neutro,
este fendmeno se puede ver explicado por la interacciéon que pudo realizar el dcido
clorhidrico con los componentes de la semilla. Segtin Leite et al., (2018) la activacion
dcida después de una pirolisis a altas temperaturas es suficiente para generar de la
semilla de palta un tipo de carbén activado muy eficiente para aguas contaminadas, sin
embargo en este caso se presume que el proceso de acidificacién sin pirolisis, dejé

expuesto los compuestos mds primordiales que son almidones y las grasas esenciales.

Por ultimo, el 4cido clorhidrico permiti6 la repentina liberacién de proteinas y
almidones (Ferreira da Vinha et al., 2013), también tiene una fuerte presencia de
carotenoides y polyfendlicos. Esto aument6 el nivel de basicidad en el medio lo que
liberé el arsénico retenido en la semilla como producto de su crecimiento y la cercania
del metal a los cultivos y agricultura humana. Esto también explicaria la solvencia que
hubo al someter la semilla al tratamiento alcalino, puesto que los compuestos de similar
pH se mezclaron junto a los aceites esenciales rotos por la accién quimica, generando

una especie de liquido viscoso.

Los resultados obtenidos son positivos demostrando que ambas biomasas
tienen la capacidad de limpiar los metales toxicos, como el arsénico, estos mismos
resultados se ven replicados en trabajos como los de (Pintado, 2018) que us6 la misma
biomasa. (semilla de palta) para adsorber metales pesados como plomo (Pb) y cromo
(Cr), asi mismo (Trelles, 2013) presenta una tesis de maestria donde determina la
capacidad adsorbente de varios elementos biodegradables, sin embargo, no toma en
cuenta la semilla de palta por su alto componente de oleos natrales. Esta investigacién

apertura una nueva tecnologia de adsorcion.
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Con respecto a la determinacién de la eficiencia de Remocion del
bioadsorbente con mazorca de maiz (Zea mays) para el arsénico (As) de las aguas
naturales del subsuelo de la zona del Distrito de Torata, como primer paso el
bioadsorbente fue expuesto a la muestra por solo 15 min con el fin de ver la mejor
concentracion de trabajo del biomaterial, comparamos los resultados de las Tablas 13,
15, 17 y 19; siendo que en la tabla 13 se encuentra se encuentra el mejor rendimiento
con la concentracién de 0.02 g/ml, en esta prueba el biomaterial fue activado
previamente con tratamiento dcido y bésico y la muestra de agua se llevé al punto de
carga Cero que era de pH 5.8, en la tabla 15 no hubo remocion de arsénico, sino que
aumento el metal pesado por lo que no se recomienda acidificar el medio la mazorca
no ha sido activada previamente. En la tabla 17 y 19 también se ve un mejor
rendimiento con la concentracién de biomasa a 0.02 g/ml aunque con rendimientos
menores a la encontrada en la primera experimentacion. Posteriormente en las pruebas
de remocién por tiempo, en la tabla 27 se observa que al minuto 480 de contacto con
la biomasa se pudo absorber hasta el 95.45% del arsénico y que el pH no es un factor

que se relacione con el tiempo de contacto.

En el trabajo de Vera et al., (2016) también se realizaron pruebas de
caracterizacion de biomateriales como adsorbentes, dando como resultado que los
bioadsorbentes realizado con mazorca de maiz tienen un punto de carga cero de
4.79, es decir bastante dcido, por lo que se confirma que es preferible acidificar el
medio acuoso; asi mismo Sanchez Quispe, (2018) usa este material para adsorber
metales pesados siendo un remediador de 60% en plomo y 75% en cadmio, estos
resultados apoyan el resultado obtenido en esta investigaciéon que también revela
un buen rendimiento de remocion de hasta 95% en arsénico; por ultimo Trelles
Bautista, (2013) concluye que la capacidad de remocion se ve afectada por la masa
del bioadsorbente y la concentracidn inicial de arsénico, fendmeno comprobado en
el presente estudio, también utiliza la panca de maiz como material bioadsorbente
obteniendo un 62.3% de remocidn. Se concluye que el maiz tiene una alta propiedad

de bioadsorcion de metales pesados preferiblemente en medios acuosos.

Con respecto a la determinacién de la eficiencia de Remocion del
bioadsorbente con semilla de palta (Persea americana) se observa que la remocion de
arsénico fue negativa tanto en la Tabla 14, 16 y 20 lo que significa que desorbi6

arsénico en el medio acuoso, como se explicé previamente, este fenémeno se dio
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por diferentes factores, por lo que se concluye que para la semilla de palta es
necesario activar con un pretratamiento acido y en medio acuoso neutro para
obtener una adsorcion correcta del metal pesado. Posteriormente en la prueba post
experimentacion se observo que después de 1440 min se llegé a remover el 92.80%
asi como que el cambio del pH esta relacionado significativamente con el tiempo

de contacto viendo un aumento en la basicidad del medio.

En los antecedentes no se encuentran muchos casos donde se utilice semilla
de palta u alguna otra parte de este alimento como bioadsorbente, por lo que este
campo tiene poco tiempo de empezar a ser investigado. Choccata Cabrera, (2018)
también presenta un estudio con un bioadsorbente poco conocido como es los tallos
de rosas y recalca la importancia de caracterizar el material con la determinacién
del punto de carga cero y el uso de tratamientos de hidrolisis acida para la activacién
de la biomateria; y por ultimo se encontré un antecedente que utiliza residuos de
palta siendo en este caso la cascara en lugar de la semilla, que aunque sobrepasa los
10 afos de antigiiedad se considera para este proyecto por ser uno de los pocos que
se asemejan en el tipo de bioadsorbente, en este caso el porcentaje de remocidn de
Cromo fue de 99.81% a las 120 horas de contacto lo que reafirma la capacidad
adsorbente de la palta con un alto nivel de remocién, asi como fue demostrado en

la presente investigacion
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V  CONCLUSIONES

Se concluye que existe una diferencia estadistica altamente significativa
de la eficiencia de remocion de arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo
de la zona del Distrito de Torata entre el bioadsorbente a partir de semilla de palta
(Persea americana) con activacion quimica y el bioadsorbente de mazorca de

maiz (Zea mays) con activacién quimica con un p sig del 0.001

Se concluye que no existe diferencia estadistica significativa de la
eficiencia de remocion de arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo de la
zona del Distrito de Torata entre el bioadsorbente a partir de semilla de palta
(Persea americana) natural y el bioadsorbente de mazorca de maiz (Zea mays)

natural con un p de sig del 0.633

Se concluye que la eficiencia de remocion de la mazorca de maiz (Zea
mays) para el arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo de la zona del
Distrito de Torata es factible, consistente y eficiente con un porcentaje del 95.45%
de remocion, para ello los valores 6ptimos de adsorcion encontrados en esta

investigacion seria un pH de 5.8, con una concentracion del 0.02 g/ml.

Se concluye que la eficiencia de remocidn del bioadsorbente semilla de
palta (Persea americana) para el arsénico (As) de las aguas naturales del subsuelo
de la zona del Distrito de Torata es factible, consistente y eficiente con un
porcentaje del 92.86% de remocion, para ello los valores 6ptimos de adsorcién
encontrados en esta investigacion seria un pH neutro de 7, con una concentracion

del 0.013 g/ml.
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VI RECOMENDACIONES
Con respecto a los resultados obtenidos se recomienda:

Estudios previos han demostrado que el uso de HCI junto con otra
sustancia alcalina fomenta la desorcidn del arsénico, se recomiendo no utilizar

este componente en el proceso para evitar alteraciones en los resultados.

Se recomienda no utilizar ningin tratamiento alcalino con la semilla de
palta puesto que reacciona con los compuestos oleosos del bioadsorbente y evita

la correcta activacion del bioadsorbente.

Se recomienda utilizar un solo sistema de agitacion para el proceso sea
“shaker” o “agitador magnético” puesto que el cambio podria afectar en los

resultados finales.

Se recomienda a las futuras investigaciones, considerar el tiempo de
reaccion de 16 horas en adelante, debido a lo demostrado en la investigacion; que
un tiempo menor a este no es suficiente para alcanzar el tiempo maximo de

adsorcion.

El producto después de la bioadsorcion (bioadsrobente + As) debe ser
tratado con técnicas de neutralizacion del metal, se recomienda utilizar técnicas de
biodegradacion considerando que el bioadsorbente no es téxico para sistemas

VIVOS.
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Se recomienda continuar con la investigacion para ampliar los resultados

obtenidos.
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Anexo 2 Evidencias Fotogrdficas

Ubicacion del punto de toma de muestra — Captacion Jorge Chivez B

CAPTACIGN
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Recoleccion y limpieza de la mazorca de maiz
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Tamizado de la mazorca de maiz y pepa de palta

Mazorca de maiz y pepa de palta 150um

2021/6/3 15:25
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Tratamiento quimico, acidificacién y alcalinizacién de la mazorca de maiz

202996711 12:35

Tratamiento quimico, acidificacién de la pepa de palta
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Molido de las biomasas

2021/772316:1
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Anexo 4 Pruebas estadisticas SPSS

Tipo de material organico

Case Processing Summary

96

Tipo de material Cases
organico Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
Concentracion de Mazorca de Maiz 20(100.0% 0 0.0% 20| 100.0%
Arsenico Semilla de palta 201 100.0% 0| 0.0% 20| 100.0%
Eficiencia de Mazorca de Maiz 201 100.0% 0 0.0% 201 100.0%
remocion Semilla de palta 20| 100.0% 0| 0.0% 20| 100.0%
Descriptives
Tipo de material organico Statistic | Std. Error
Mean .029740 | .0009752
Lower .027699
95% Confidence Bound
Interval for Mean Upper .031781
Bound
5% Trimmed Mean .029817
Median .030000
Mazorca de Variance .000
Maiz Std. Deviation .0043612
Minimum .0213
Concentracion de Maximum .0368
Arsenico Range .0155
Interquartile Range .0042
Skewness -.395 512
Kurtosis -.158 .992
Mean .035450 | .0008517
Lower .033667
95% Confidence Bound
Semilla de Interval for Mean Upper .037233
palta Bound
5% Trimmed Mean .035306
Median .035500




Eficiencia de

remocion
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Variance .000
Std. Deviation .0038089
Minimum .0294
Maximum .0441
Range .0147
Interquartile Range .0030
Skewness .884 512
Kurtosis 1.295 .992
Mean 8.1485% | 2.33986%
Lower 3.2511%
95% Confidence Bound
Interval for Mean Upper 13.0459%
Bound
5% Trimmed Mean 7.3261%
Median 6.6200%
Mazorca de Variance 109.499
Maiz Std. Deviation 10.46416%
Minimum -6.98%
Maximum 38.08%
Range 45.06%
Interquartile Range 9.23%
Skewness 1.431 512
Kurtosis 2.901 .992
Mean -2.7005% | 1.71482%
Lower -6.2897%
95% Confidence Bound
Interval for Mean Upper 0.8887%
Bound
5% Trimmed Mean -1.7044%
Median -1.1350%
Semilade \ariance 58.812
palia Std. Deviation 7.66889%
Minimum -28.20%
Maximum 4.87%
Range 33.07%
Interquartile Range 6.95%
Skewness -2.154 512
Kurtosis 5.923 .992




Test of Homogeneity of Variance
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Levene df1 df2 Sig.
Statistic
Based on Mean .785 38 .381
Based on Median .781 38 .382
Concentracion de Based on Median and .781 37.995 .382
Arsenico with adjusted df
Based on trimmed .751 38 .392
mean
Based on Mean .768 38 .386
Based on Median .756 38 .390
L ) Based on Median and .756 35.404 .391
Eficiencia de remocion
with adjusted df
Based on trimmed 770 38 .386
mean
Concentracion de Arsenico
Spread vs. Level Plot of AS by BIOMASA
ooo4zq O
0.0040-
0.0035-
=]
]
D o003
o
w
0.0034-
0.0032
0.0030 o
T T T T T T T
0.030 0.031 0.032 0.033 0.034 0035 0.036
Level

* Data transformed using P =1

Slope =-.218



Eficiencia de remocion

Spread vs. Level Plot of REMO by BIOMASA
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9.5
o
9.0
8.5
-
[
D s+
o
w
7.5
7.0 o)
6.5
T T T T T
-2 0 2 4 &
Level
* Data transformed using P =1
Slope = 294
Case Processing Summary
Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent Percent
Concentracion de 40 100.0% 0 0.0% 40 100.0%
Arsenico
Eficiencia de remocion 40 100.0% 0 0.0% 40 100.0%




Descriptives

100

Statistic Std. Error

Mean .032595| .0007857

95% Confidence Interval ~ Lower Bound .031006

for Mean Upper Bound .034184

5% Trimmed Mean .032583

Median .032700

Variance .000
Concentracion de
Arsenico Std. Deviation .0049693

Minimum .0213

Maximum .0441

Range .0228

Interquartile Range .0062

Skewness -.101 374

Kurtosis 716 .733

Mean 2.7240% | 1.67464%

95% Confidence Interval ~ Lower Bound -0.6633%

for Mean Upper Bound 6.1113%

5% Trimmed Mean 2.3644%

Median 1.7850%

Variance 112177
Eficiencia de remocion Std. Deviation 10.59137%

Minimum -28.20%

Maximum 38.08%

Range 66.28%

Interquartile Range 9.65%

Skewness .616 374

Kurtosis 4.099 .733

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov?2 Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Concentracion de .118 40 .168 .957 40 131
Arsenico
Eficiencia de remocion .132 40 .075 .904 40 .002

a. Lilliefors Significance Correction



Concentracion de Arsenico

Normal Q-Q Plot of Concentracion de Arsenico
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Eficiencia de remocion

Expected Normal

Dev from Normal

Normal Q-Q Plot of Eficiencia de remocion
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Univariate Analysis of Variance

Between-Subjects Factors
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Value Label N
1 0.0033 8
2 0.006 8
Concentracion del bioadsorbente 3 0.01 8
4 0.013 8
5 0.02 8
] Mazorca de maiz 10
activada
0 Semilla de palta 10
activada
Tipo de biomasa
Mazorca de maiz 10
° natural
4 Semilla de palta 10
natural
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Eficiencia de remocion
Source Type Il Sum of df Mean Square F Sig.
Squares
Corrected Model 2915.6462 20 145.782 1.898 .084
Intercept 5.130 1 5.130 .067 .799
AGUA 66.100 1 66.100 .861 .365
CONCEN 44.423 4 11.106 .145 .963
TIPOBIOMASA 1959.077 3 653.026 8.503 .001
CONCEN * TIPOBIOMASA 846.045 12 70.504 918 .548
Error 1459.263 19 76.803
Total 4671.716 40
Corrected Total 4374.909 39

a. R Squared = .666 (Adjusted R Squared = .315)




Post Hoc Tests

Tipo de biomasa

Multiple Comparisons
Dependent Variable: Eficiencia de remocion
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Tukey HSD
() Tipo de (J) Tipo de Mean Std. Error | Sig. 95% Confidence
biomasa biomasa Difference Interval
(I-J) Lower Upper
Bound Bound
Semilla de palta 17.2000%" | 3.90559% .001| 6.2685% |28.1315%
activada
Mazorca de maiz  Mazorca de maiz 12.5050%" | 3.90559% .021 | 1.5735% | 23.4365%
activada natural
Semilla de palta 17.0030%" | 3.90559% .002| 6.0715% | 27.9345%
natural
Mazorca de maiz - 3.90559% .001 -| -6.2685%
activada 17.2000%" 28.1315%
Semilla de palta Mazorca de maiz -4.6950% | 3.90559% | .633 -| 6.2365%
activada natural 15.6265%
Semilla de palta -0.1970% | 3.90559% | 1.000 -110.7345%
natural 11.1285%
Mazorca de maiz -1 3.90559% .021 -1 -1.5735%
activada 12.5050%" 23.4365%
Mazorca de maiz  Semilla de palta 4.6950% | 3.90559% | .633| -6.2365% | 15.6265%
natural activada
Semilla de palta 4.4980% | 3.90559% .663 | -6.4335% | 15.4295%
natural
Mazorca de maiz -1 3.90559% .002 -| -6.0715%
activada 17.0030%" 27.9345%
Semilla de palta Semilla de palta 0.1970% | 3.90559% | 1.000 -111.1285%
natural activada 10.7345%
Mazorca de maiz -4.4980% | 3.90559% .663 -| 6.4335%
natural 15.4295%
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 76.268.
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
Homogeneous Subsets
Eficiencia de remocion
Tukey HSDab
Tipo de biomasa N Subset
1 2
Semilla de palta activada 101 -2.7990%
Semilla de palta natural 101 -2.6020%
Mazorca de maiz natural 10 1.8960%
Mazorca de maiz activada 10 14.4010%
Sig. .633 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 76.268.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.

b. Alpha = 0.05.
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Anexo 5 Estdandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua D.S. N°
004-2017 MINAM

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficisles destinadas a Ia produceion de agua potable

Al Al Al
Parmetros Leiclad e etz - Aguas gue pusden gen pueden st Aguas que pusdes
u&hn F‘g::_“ s £an

FlSICos: QUINICOS
Acades § Grasas mgil [T 17 17
e Total mgiL ar e o
anern Libre mgil " 82 [E
s oL ] 0 0
ko (] w 18 108 fa "
Canductndad (5} 140 ) o
mﬁ"?&m* mgiL 3 5 10
Do i 5l - -
wum“mm mgiL. 1t o 1
Fencias gL gam . -
Fhicnrs mgll 1.5 = 5
it Total myiL o a1 oIS
Masesaies Fiotamies de Ciegan Auseecia S matenal fotaete 2o | Ausen S merianal iotanie oo | Ausencia de mafeial fotanle
Anopogénico Origen AiApion ongon arkipico 2 0EQan ANAnID
[Mimaes NG} i) il !n ) 1
hodsies. 40} 4 mgil 1 1 *
Amoniace K mgil 15 15 =

rrir[n}“ mgil 26 Bk xd
Fotenca e Henigens (oH] Lirecad ce g THT L4-40 1450
Sitos Desunfios Totaies mgiL 1400 { 000 1520
Euhis i 2 50 -
Temperaten 2 43 Al "
Turtsecad LT 1 0 )
IBORGANICDS
hleming mgiL i) 8
Ao mgL [ilie3 fi "
Arsinico mgl a1 T 0,1
[Earc mgL o 1 "
= gL g2 004 i
o maL 4 24 24
Cadms gl 800 [T [T
Cabre el 2 2 :
Eroma T L o T 005
Hem mal ['H] | L
Wengases: maL o4 i 08
[Merzanc mol. 8001 [T
(Mo scens gl a7 “ "
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Anexo 6 Limites Mdximos Permisibles Establecidos por el Reglamento de

la Calidad de Agua para Consumo Humano D.S. N° 031-2010 SA

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS GUIMICOS INORGANICOS ¥ ORGANICOS

Faramelos Inoaganicos Unidod de medida Limile maximeo permisible
1. Anfemsdnics g Sk LY 0020
2. Arsénica (nota 1) ey As L 0010
3. Bario rg Ba L 0700
4. Bara frigy B L7 1.500
5. Cadrrika g Cd L 0003
&, Cianura gy T L 0070
7. Clom [nota 2) ey Lt 5
8. Chorbo g Lt o7
7. Chonato ey L ar
10, Cromo tatod gy O L* 0350
11. Aucr g F L 1,200
12. Mercuria Fricy Hig L 0,001
13. Hicgued gy i L 0,020
14. Mitrafos g MO, L 50,00
15. Hibritos gy MOs L 3,00 Espasicicn cofia
0. 20 Exposicidn longo
14, Flomo g P L 0000
17. 3=d=nia g e LY 0o
16, Molibdena g Mo Lt o.07
1¥. Urcinia g U L 0,015
Faramelros Onganicos Unidad de medida Limile maxime pemmisible
1. Trihakametanos fodales (rola 3] 1,00
i Hidrocorbur disuelio o
efmuBionodo; ooeile minamal gl 0,01
3. Aceibas y gromos gl 0.5
4. Alocknn gk 0020
5. Aldicard gl 0,210
&, Aldan v desidin gL 0,00003
7. Bancana gl 0010
8. Clordang [fotdal de Boameros) gL 0.0
?. DDT iotal de sdmenos| gL 0jaal
10. Endrin gl 0,000
1. Zammo HCH [[indana) gL 0002
12, Hexaclorohens e rrigiL 0,001
13. Heptoclom y
heplacioroapdico rrigL- 0,00003
14. Melomchang migl- 0,020
15. Pentachrolenol gL 000%
14. 2.4-D gL 0,030
17. acrilarmida gl 00005
1E. Epiclarhidring gl 0,000
1%. Clanurn da vinko gl 0.0003
20. Benzodineno gl 0,007
21. 1 2-dicloroalorn gl 0,03

22, Tatrachansa iend

gl 0,04




Pordmelos Orgdnicos Unidad de medida LUmile mdxime permisible
23, Monocloroamna gLt 3
24, Tricloroabano gL 0,07
25, Taracionrg de carbsano gLt 0,004
26, Flokaio da i [2-alihemnlo) gL 0008
27. 1,2- Diclorabencerna gL I
2B. 1 4- Diclormmbencena gL 03
2%, 1,1- hClorosbano gLt 0,03
30, 1,2- Dicloraehano gLt 0,05
31. Dicloromehana gLt 0,03
32. Acido edética [EDTA) gL’ 0.5
d3. Elilbanoano gL’ 3
d4. Hexoclorobid o oesno: gL 0 0004
35, Acido Nilotiocdtico gL 02
3é. Elrena gL’ 0,02
37, Toluenio gL oF
3E. ¥Kilxno gL i35
d¥. Alrazing gLt 0002
40, Corbolurana gL Quoar
41. Clomioluran gLt 0,03
42, Ciarndaand gL’ 00004
43 24- DB gLt 0.oe
44 1,2- Divomo-3- Cloropropana mglL”’ 0,001
45. 1,2- Oibromoe iono migL! 2000
46, 1,2- Dicloroprapana |1.2- DCP] mrglL? 0,04
7. 1,3 Diclormprapant gL 002
45. Dicloroprop gl o,
4%, Dimeiafa gl 0.00&
50. Fenaprap gL D007y
51. Isoprofuron Frigl” 0007
52, MCPA, gL o002
53. Mecoprop gL’ 0,01
54, Melochoaclon gLt 0,01
55, Mohindaha gLt 0.00&
56, Pendimeiakng gl 0,o
57. Simomno gLt 0,002
SB. 2451 gL 000y
5%. Terbutilazing gL o.oor
A0 Trifurofing gL 0,02
&1. Clarapirilos gL 03
42, Fiflprosifena Fregl” 03
A3 Microcistin-LE (] .00l
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Unidad de Limibe mdximo permisible
Pardmetros Organicas ranilidn

ad. Bramothd L 0o
43, Bromodiclommatana gLt 0,0&
A5, Brormod oimnd gLt o1
A7, Hidrato de cloral

|Wicioroocetaldenidan ) gL 0,01
4B, Claralamma mgL-! 02
&9, Clonrs 08 Clandgens [Coma gLt D07
M) mgL-! 007
70. Dibvorsoocetaniiio gL’ 1§
1. Dibsnoamoc] Oroeee Fona mgL-! 0,05
72, Diclorcaceiata gL 0,02
3. Oiclorcocs oo gLt oy
T4, Forrneildedas o Lt 0,02
5. Monocloroacetota mlL-! 02
7. Triclorosaceiola gL o2
7T 246 Ticlaraleno

Mota 1: En coso d= bs sstermos essienies = esdoblec=rd &n oz Plones de Adecuacon

Sanitono = plozo pora lograr e mile midsmo permisicle pora & orsdnico de G000 mgl .

Mola 2: Pamo una desnfeccidn eficoz &n ko redes de distrbucidn o concentrocidn residucl

ibre de clovo no debe sermenor de 35 mgl.

Mola 3 Lo wuma o= o cooentes de o concenfrocion de cxdao uno de kos pomdmebos
[Cloroformo, Dioromodoromeiono. Bomodicloromeiono v Bromoformo] con respecio o sus
imiles mdximos pemisibles no debend exceder = volor de 1,00 de ocwesrdo con o siguienis
firmmalba:

Cooglamat+ Chsesccionmesona +

L hraradoommenrs <

C leomaionma |

LMPoociome  LWPoEcmoceomeiona

IMPwnroscoonatara LA komaioms

donde, O concentradion en mgyl, v LMP: Emife maxdmo permisle &nmgfL
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Anexo 7 Resultados de Metales Pesados que no cumplen con los LMP y/o ECA para Agua (Monitoreo de Calidad Ambiental

para Agua realizado por la Gerencia Regional de Salud Moquegua 2018)

5

Sy

R

)

GOBIERNO REGIONAL MOQUEGUA

Gerencia Regional de Salud Moquegua

GRAFICO 11: METALES PESADOS QUE NO CUMPLEN CON LOS LMP Y/O ECA

- % US/em: mcrosemen.
-, Fuente: Sub Gerenc.s Ce Lalud Ambeental (GERE SA WMoquegua)

- g

T PO Centimetro. mgiL: muigramos por ko NTU: unidad nelelomotne a de t itwde

o

ss |

N

Orgende ta Sulee Punto de M Locatidag | Fechade [ Arsénico ‘
Agua de consuma | Sabaya Domicilio Sabaya Sabaya 16/04/18 0.02
Agua de consumo | La Banda Domucilio La Banda La Banda 16/04/18 0.02
Agua de Consumo | Cerro Baul Reservono Cerro Baul Cerro Baual 18/06/18 0.01393
Agua Subterranea L"""W '“"y""c"‘”‘Y Captacién Yacango Yacango 18/06/18 0.01206
Agua de Consumo :::g::’aw Reservorio Yacango Yacango 18/06/18 0.01239
Agua de Consumo | Cerro Baut Domicilio Cerro Baul Cerro Badl 18/06/18 0.01332
Agua de Consumo = = Domicilio Coplay Nuevo Coplay Nuevo 18/06/18 0.01203
Agua de Consumo Nuevo/Coplay i Reservorio Coplay Antiguo | Coplay Antiguo 18/06/18 0.01205
Agua de Consumo :’:ﬁ‘g::mm Domicilio Coplay Antiguo Coplay Antiguo 18/06/18 0.01233
Agua de Consumo Domicilio Yacango Yacango 18/06/18 0.01262
Agua Subterranea  Chacane | Captacion Chacane Chacane 19/06/18 0.02905
Agua ce Consumc | Chacane | Domictio Chacane Chacane 19/06/18 0.03081
Agua de Consumo Icnmne | Reservorio Chacane Chacane 19/06/18 0.02383
Agua Subterranea | Jorge Chavez A Captacién Jorge Chavez A | Jorge Chavez A 19/06/18 0.02303
Agua de Consumo _Jorge Chivez A Domicilio Jorge Chavez A | Jorge Chavez A 19/06/18 0.02353 f.
Agua de Consuma | Jorge Chavez A ] Reservornio Jorge Chavez A | Jorge Chavez A 19/06/18 | 0.02457 =, &y
Agua Susterranea | Jorge Chavez B | Captacion Jorge Ghavez 8 | Jorge Chavez B 19/06/18 0.03114 — ’g/
Agua ce mew Chavez B - _[ Dom-_clln}) Jorge Ch;vf;z- B _] JorgeChavezB | jo/0a13 | 0.03264
e O S enaae ssieblecido por e deia Calidad de Agua para Consumo Humano, | o |
%, HNaciona m Ambiental para Agua. Categoria 1, Sub categoria A, Al; segun D SO N* P



Anexo 8 Resultados de andlisis de orina de nifios con altos niveles de

Arsénico en Torata — Moquegua

I";

4.!(-

GUALDAD DE IDADES PARA MUJERES Y HOMBRES"
*ANO OEL DIALOGO Y LA RECONCILIACION NACIONAL®

INFORME DE RESULTADOS N*5581- 2018 - CENSOPAS

1. DATOS DEL SOLICITANTE

Médico solicitante : Or Omar Truyllo Zebalios
Direccién 2 Libertad 470 Moquegua - Peru
Expediente / Fecha Factura N* FO03-0000064

2. IDENTIFICACION PACIENTE/ MUESTRA

Cadigo de muestra Del LSO-217/001-8 al LS0O-217/086-B-18
T T - =
As co G/t
| COMGO $ NOMBRES ] EDAD N A INFOSME
i ! we/) | (wat) I &3 .
| - R W | i INFORME DE RESULTADOS
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Formulario de autorizacién para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N* 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
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DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N°® : . 71838168 s
Correo electronico 1 ... 2d2128.85¢hgmai BIGOM . ....eeeeunsasnonssnssnssussusans
Teléfono/Celular C OSABS2ATA e sani e
2. GRADO, TITULOO ESPECIALIZACION (Marque con una X)
[~ Bachiller Titulo Magister Doctor |  Segunda
Profesional . . _Especialidad
X ' ]

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacién ( )
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi trabajo de investigacion en el Repositono
Institucional Dugital de la UNAM.

Con la autorizacion de deposito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion de!
publico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital. en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por 1a Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM. Coleccion de
Tesis, entre otros, en el Peni y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesanas,
y kbre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido. solo con los propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente ficencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre delllos autories del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
lcencia,

Autorizo el deposito (marque con una X),
(_X_) Slautorizo que se deposite inmediatamente.
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