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RESUMEN

La reduccion de contaminantes, es decir, de metales pesados, mediante el uso de
biomateriales verdes es un area emergente de interés debido a su rentabilidad y capacidad
de renovacion. La presente tesis, investigo el efecto de los parametros As (V), Pb (II) y
Cd (II) empleando cascara de tuna como biosorbente en un medio batch. El tratamiento
fisico consistio en la recoleccion, lavado, picado, secado, molido y tamizado. El tamafio
de las particulas fueron 75 , 150 y 300 pm, los que estuvieron sometidos a un
pretratamiento con NaOH (0.1N), seguido de un segundo tratamiento con CaCl, (0.2M).
Las caracteristicas quimicas evaluadas fueron contenido cationico (P, Ca, Mg, Fe), peso
equivalente, acidez libre, metoxilo y ceniza. La dosis del biosorbente fueron de 0.5 g/L,
1.0 g/L'y 1.5 g/L. El concentrado de As (V), Cd (I) y Pb (II), fueron de 50 ppm con un
pH 6 y pH 6.5, por medio de un mecanismo secuencial por tandas a oscilacion de 200
revoluciones por minuto durante un lapso de 24 horas bajo condiciones térmicas
habituales, se llevo a cabo el procedimiento. A continuacion, los experimentos fueron
tamizados y remitidos al centro analitico CERPER S.A. para la evaluacion numérica de
elementos metalicos. Se alcanz6 el &pice de adsorcion biologica con valores promedio de
99 %, 60 % y 0 % para plomo divalente (Pb II), cadmio divalente (Cd II) y arsénico
pentavalente (As V),; la mejor interaccion en la remocion del plomo, tamafio 75 um con
una dosis de 0.5 g/L; seguido por el cadmio, tamafio 150 pm, con una dosis de 1.5 g/L.
La cascara mostrd poder de captacion i6nico metalico de plomo y cadmio mas no para el

arsénico.

Palabras claves: Biosorcion, cascara de tuna, tratamiento fisico, tratamiento

quimico, metales pesados, cadmio, arsénico y plomo.



ABSTRACT

The diminishment of deleterious contaminants, particularly ponderous metallic elements,
through the deployment of verdant biomaterials constitutes a nascent domain of scholarly
and industrial intrigue, chiefly owing to their fiscal efficiency and regenerative nature.
This dissertation delved into the influence of physicochemical variables on the
bioadsorption of arsenic (As V), lead (Pb II), and cadmium (Cd II) utilizing the

integument of as a bioadsorbent within a batch system configuration.

The preparatory physical regimen encompassed the sequential processes of procurement,
ablution, segmentation, desiccation, pulverization, and stratification by particle
dimensions. The granular sizes examined were 75 pum, 150 pm, and 300 pm, each
subjected to a preliminary treatment with a 0.1N sodium hydroxide solution, succeeded
by a secondary modification employing 0.2M calcium chloride. The scrutinized chemical
properties included the quantification of cationic constituents (phosphorus, calcium,

magnesium, iron), equivalent mass, liberated acidity, methoxyl content, and residual ash.

The bioadsorbent dosages applied were calibrated at 0.5 g/L, 1.0 g/L, and 1.5 g/L. The
metallic analyte concentrations were standardized at 50 ppm for As (V), Cd (II), and Pb
(II), maintained under pH conditions of 6 and 6.5, within a batch system agitated at 200
revolutions per minute over a 24-hour ambient incubation. Subsequent to the trials,
filtrates underwent quantitative metal analysis conducted by the CERPER S.A.

laboratory.

The empirical results revealed peak biosorption efficiencies, averaging 99%, 60%, and
0% for Pb (II), Cd (II), and As (V), respectively, with the most favorable removal
parameters identified as follows: for lead, particle size of 75 um and dosage of 0.5 g/L;

for cadmium, particle size of 150 um and dosage of 1.5 g/L. The prickly pear peel of



Opuntia ficus-indica exhibited a pronounced capacity for the adsorption of lead and

cadmium metallic ions, albeit demonstrating negligible affinity for arsenic.

Key words: Biosorption, prickly pear peel (Opuntia ficus-indica), physical

treatment, chemical treatment, heavy metals, cadmium, arsenic and lead.
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INTRODUCCION

La presente indagacion emerge ante la urgencia de plantear opciones diversas para
abordar la polucion de liquidos provocada por metales densos de origen fabril, los cuales
perjudican el recurso hidrico, los sustratos terrestres, la atmdsfera, y, en consecuencia,

interfieren con la perpetuacion y progreso de la existencia en el globo terraqueo.

El liquido vital constituye uno de los bienes naturales mas damnificados por las
acciones antropogénicas y fabriles en el ambito planetario, y el Perl no es ajeno a esa
situacion. La contaminacion por metales pesados ha provocado serios problemas
ambientales, pérdidas de la propiedad y por consecuencia dafios a los individuos,
principalmente en las vias respiratorias y digestivas depositdndose en los 6rganos mas
importantes del cuerpo, generando enfermedades cardiovasculares e incluso el céancer,
entre otras enfermedades. De igual manera, afectando la calidad de los ecosistemas y con
ello generando pasivos ambientales. Tal es el caso de Moquegua, donde a fines del 2020
las muestras de 44 nifios de 55 muestras de Torata arrojaron niveles del metal arsénico
sobre el nivel de las maximas concentraciones, consideradas dafinas por las instituciones
competentes; esto segun Muqui (2020), que es una red de propuesta y accidon, mineria,
ambiente y comunidades.

Los métodos habituales para eliminar metales pesados como el plomo se revelaron
como poco rentables o complicados desde el punto de vista técnico. Estos métodos
incluyen procedimientos tales como la permuta idnica tradicional, la separacion liquida y
la 6smosis reversa, en las cuales se utilizan componentes como resinas de intercambio,
membranas filtrantes y carbon activo, entre otros recursos. Esta situacion ha llevado al
desarrollo de nuevas alternativas econémica y tecnoldégicamente limpias para el trato y
eliminacion de estos elementos, tal es el caso de este plan, que busca escrutar el comportar

de los medios precisados previamente, como alternativa viable y sostenible. Aplicando la



tecnologia de biosorcion, donde las materias primas utilizadas como sorbentes son
elementos organicos de desecho (reaprovechamiento de residuos orgéanicos).

De esta manera, la utilizacion de residuos agricolas se propone como una
alternativa para reducir la polucidén de los medios liquidos disponibles y permitir la
recuperacion de aguas que puedan asegurar ecosistemas saludables para el pleno

desarrollo de la vida.

La tesis esta organizada de la forma:

Epigrafe I: Planteamiento del Problema

Incluye la exposicion y enunciacion del dilema, los propodsitos generales y
particulares del escrutinio, la fundamentacion y trascendencia del estudio, la conjetura

inicial y las magnitudes asociadas.

Epigrafe II: Marco Teodrico

Aqui se despliegan los cimientos conceptuales relativos al topico de indagacion.
Se abarcan los precedentes globales, regionales y locales; asimismo, la aclaracion de

nociones clave.

Epigrafe III: Metodologia

Aborda las estrategias implementadas en la pesquisa, el género y la jerarquia del
analisis; la dimension cronologica y geografica; el conjunto poblacional y la seleccion
muestral; los instrumentos utilizados (herramientas, materiales experimentales, agentes
quimicos, entre otros); y los métodos operativos aplicados (preparativos preliminares,

operaciones principales y procesos de absorcion bioldgica).

Epigrafe I'V: Resultados y discusion

Se exhiben los descubrimientos emanados de la labor investigativa.



Epigrafe V: Conclusiones

Epigrafe VI: Recomendaciones

Epigrafe VII: Referencias

Epigrafe VIII: Anexos

Se agregaron exdmenes de informacidon que conforman el esquema.



I. Planteamiento del Problema

1.1.  Descripcion y Formulacion del Problema

1.1.1. Descripcion del Problema

En la contemporaneidad, el orbe enfrenta una miriada de tribulaciones
ambientales, resaltando la polucion derivada de elementos metalicos de alta densidad, la
cual ejerce una influencia trascendental sobre los seres vivos. Esta clase de degradacion
ambiental modifica las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del entorno,

erigiéndose como un componente determinante para la integridad del ecosistema.

Acorde lo indicado por Cabrera (2017), la ejecucion de diversos emprendimientos
extractivos en el territorio ha intensificado la contaminacion hidrica debido a los desechos
residuales provenientes de explotaciones mineras. Cuerpos acuaticos como cauces
fluviales, embalses, estanques y mares se convierten en el destino definitivo de los
residuos originados por las actividades antropogénicas. Se sefalaba que elementos
metalicos de alta densidad, tales como plomo, hierro, cobre, zinc, arsénico, cromo,
cadmio y magnesio, junto con ciertos compuestos quimicos empleados en las plantas de
tratamiento mineral, no experimentan descomposicion biologica ni transformacion
quimica en un lapso temporal inmediato. Por consiguiente, son catalogados como nocivos
para una amplia gama de organismos vivos, generando impactos adversos en los habitats

naturales.

Asi también, Correo Cuba, Fuentes Bernedo, & Coral Surco ( 2021), sefialan que,
en los Andes, a pesar de la urgencia de realizar monitoreos periddicos de cuencas y
microcuencas, se han realizado pocas investigaciones sobre la presencia e impacto de
metales, que son importantes para la produccion del area de productos agricolas. La

precision de estos, en estas areas sensibles se considero una tarea prioritaria dentro de la



preocupacion por el control ambiental en las cuencas. Esta informacion permitiria a las
autoridades locales, regionales e incluso al gobierno central tomar decisiones politicas
mas informadas. Las cuencas hidricas, al recibir descargas antropicas, se convirtieron en

vias principales para el transporte de elementos quimicos depositados en los sedimentos.

En el 2018, ejecuto un escrutinio minucioso de la jurisdicciéon denominada
Moquegua, especificamente enfocado en la pureza del liquido vital destinado al consumo
humano. Este examen reveld que ciertos mecanismos de distribucion hidrica en las
localidades de Carumas, Cuchumbaya, Moquegua, Torata, Chojata, Coalaque, La Capilla
y Lloque presentan primordialmente concentraciones de arsénico que exceden los
estandares establecidos por los ECA para liquido, Clasificacion 1, Subdivision A, Al.
Paralelamente, en las demarcaciones de San Cristobal, Ichuna, Matalaque, Omate,
Puquina y Ubinas, el indice de plomo también trasgrede los parametros estipulados por

los ECA en determinados sistemas de aprovisionamiento hidrico. (DRS, 2019)

De igual manera, Sanchez Valencia (2019) efectué una indagacion sobre
"Concentraciones de Metales Pesados (Pb, Al y Sr) en Temporadas de Crecida y Sequia
en el Rio Osmore, Region Moquegua". Durante el periodo de sequia, se documentaron
niveles minimos de aluminio oscilando entre 3.73 mg/L y 0.0565 mg/L, plomo entre
0.00172 mg/L y menos de 0.00025 mg/L, y estroncio de 1.06 mg/L a 0.215 mg/L. No
obstante, en la etapa de crecida, las concentraciones de aluminio en el liquido hidrico
rebasaron los limites de los ECA, alcanzando 28.2 mg/L, lo cual representa un aumento
aproximado del 600% sobre el umbral estipulado a nivel nacional. Este fenémeno tuvo
efectos nocivos sobre la vegetacion y la fauna de la cuenca hidrografica, pudiendo

desencadenar alteraciones abruptas en los entornos ecologicos.

A lo largo del primer tramo del 2021, la manufactura autoctona del fruto conocido

como tuna dio lugar a 44.284 toneladas métricas, las cuales se recolectaron en 5.677 areas



hectareas, presentando un rendimiento medio de 7,8 t/ha. Las demarcaciones con mayor
fecundidad fueron Ayacucho, con 12.649 toneladas; Cusco, con 7.560 toneladas; y
Huancavelica, con 6.072 toneladas. Asimismo, se consignaron cuantias considerables en
Apurimac, con 5.581 ton; Lima, con 3.038 ton; Arequipa, con 2.570 ton; y otros
territorios, como Moquegua y Ancash, que aportaron al computo global del pais.

(Gerencia Regional de Agricultura Moquegua, 2021).
1.1.2. Formulacion del Problema

(Cual es el efecto de los pardmetros fisicoquimicos en la biosorcion de As (V), Pb
(II) y Cd (II) utilizando la cascara de tuna como biosorbente bajo un sistema de batch?

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar el efecto de los parametros fisicoquimicos en la biosorcion de As (V),

Pb (II) y Cd (IT), utilizando la cascara de tuna como biosorbente bajo un sistema de batch.

1.2.2. Objetivos Especificos

v Determinar los pardmetros fisicoquimicos (contenido catidnico, cenizas, peso
equivalente, acidez libre y metoxilo) del biosorbente cascara de tuna .

v Determinar el efecto del tamaiio de la particula (75 um, 150 um y 300 pm) de la
cascara de tuna en la biosorcion de As (V), Pb (II) y Cd (II) en un sistema de
batch.

v Determinar la concentracion (0.5, 1.0 y 1.5 g/L) optima de la cascara de tuna en

la biosorcion de As (V), Pb (II) y Cd (II) en un sistema de batch.



1.3.  Justificacion e Importancia de la Indagacion

Tal como afirma Acharya (2018), indica que los metales toxicos en el ambiente
son imposibles de degradar, lo tnico que se podria hacer es inmovilizarlos en condicion
solida y con una densidad tal que permaneceria ajeno a los procesos ciclicos naturales,
quedando inaccesible para las entidades vivientes. Por eso es por lo que, es importante la
realizacion de mayores estudios que permitan investigar a fondo la biorremediacién de
espacios contaminados con metales pesados.

Asimismo, Acharya (2018) menciona que, los métodos de biorremediaciéon como
la bioacumulacion, la biosorcion y la fitorremediacion son alternativas amigables para el
medio ambiente, las cuales no presentan contaminacioén secundaria y son de bajo costo,
por lo que han atraido una atencion significativa para remediar las aguas residuales
industriales contaminadas. En particular, la biosorciéon se identific6 como un potente
método de biorremediacion que es comparable al método bien establecido de tratamiento
basado en resinas de intercambio i0nico.

Tal como menciona Barquilha et al., (2019), los biosorbentes que se usan
comunmente para la eliminacion de iones metalicos incluyen algas (frescas y marinas),
hongos, bacterias, desechos industriales, desechos agricolas y otros materiales
polisacaridos. Estos biosorbentes precisan una buena desintegracion de diferentes iones
metalicos. De este modo, a partir de los talofitos parduscos del género Sargassum, se
elabor6 un atrapador bioldgico solidificado, el cual fue empleado para la extraccion de
particulas i6nicas de niquel (Ni**) y cobre (Cu?*) dentro de un conducto con relleno
estacionario. Dichas pruebas se llevaron a cabo utilizando mezclas liquidas de
composicion artificial.

Por lo tanto, es muy importante investigar tecnologias de tratamiento de agua

economicas, efectivas y accesibles. Métodos principales que incluyen sedimentacion,



tamizado mediante peliculas semipermeables, procedimientos galvanicos, permuta
cationica y procesos de atrapamiento fisico-quimico han sido aplicados durante décadas
en la purificacion de reservas hidricas polutas por elementos metélicos de alta densidad.
Sin embargo, la mayoria de estas estrategias, a excepcion del atrapamiento bioldgico,
presentan costos elevados. Por ende, resulta de gran trascendencia profundizar en
investigaciones vinculadas a técnicas de recuperacion ecolégica.

La biorremediacion por biosorcion es, sin duda, una estrategia prometedora para
mitigar la contaminacion por metales pesados. Constituye una opcion eficiente frente a
los procedimientos convencionales de depuracion hidrica, empleando atrapadores
bioldgicos provenientes de materiales naturales, como desechos agricolas, para capturar
y remover metales de alta densidad. Paralelamente, brinda multiples beneficios
destacados, tales como abundancia y capacidad de regeneracion, economia operativa,
tecnologia respetuosa con el medio ambiente y simplicidad de aplicacion. La biosorcion
es un mecanismo pasivo y de caracter no especifico en el cual organismos vivos o sus
subproductos retienen contaminantes de su entorno, incluyendo metales pesados y
compuestos quimicos organicos (Gardea-Torresdey, 2019). Este fendomeno puede
estudiarse en configuraciones por lotes, donde se evalian parametros como acidez (pH),

temperatura, duracion de interaccion y la concentracion inicial del contaminante.

1.3.1. Justificacion Ambiental

Tal como afirma Calixto Dominguez & Gaona Lopez (2019), la biorremediacion
mediante la absorcion es una opcion buena para decrementar este mal de componentes en
los vertidos producidos por la actividad industrial (mineria), asi como para mejorar la
recuperacion de estos metales. Y es un mecanismo pasivo, no dependiente de energia,

rapido y reversible que tiene lugar tanto en plantas vivas como no vivas.



1.3.2. Justificacion Social

Conforme a la DIRESA (2019), la manifestacion de elementos metalicos toxicos
ha perjudicado adversamente el entorno natural y el bienestar fisiologico de los individuos
residentes en las comunidades de dicha jurisdiccion. Igualmente, en el escrutinio
comarcal sobre la pureza hidrica destinada al consumo humano ejecutado en el afio 2018,
se constatd que en 69 asentamientos de la region Moquegua, las poblaciones estan
sometidas a la exposicion de compuestos metdlicos dafiinos, tales como el arsénico y el
plomo. Especificamente, 44 localidades registraron la presencia de arsénico, 22
localidades detectaron plomo y 03 localidades evidenciaron ambas sustancias, arsénico y
plomo, situacion observada en las demarcaciones de Mariscal Nieto y General Sanchez
Cerro. Entretanto, en Ilo, se verifico que la Instalacion de Procesamiento de Agua Potable
(IPAP I) Cata Catas Fuente Ite y la IPAP I Cata Catas Mezcla (Ite y Pasto Grande) no
satisfacen los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) correspondientes al indicador de
arsénico. Por tal motivo, se sugiere instaurar procedimientos de depuracion en los
mecanismos que no logran alcanzar los umbrales permisibles en los atributos del agua
destinada al uso humano, asi como evaluar fuentes alternativas para garantizar una

provision segura para los habitantes.

1.3.3. Justificacion Técnica

Conforme a lo expuesto por Licares Eguavil (2019), el procedimiento de
biosorcién se estima como una opcion idonea frente a los métodos tradicionales de
depuracion de aguas residuales, empleando adsorbentes naturales que son relativamente
sencillos de localizar, regenerar y manejar, lo cual deriva en una mayor relacion costo-
beneficio. Esta metodologia ecoldgica utiliza recursos naturales o subproductos
industriales para erradicar impurezas, tales como elementos metalicos pesados,

compuestos organicos y nutrientes disueltos.



Ademas, esta estrategia destaca por su eficacia en la extraccion de contaminantes,
su bajo costo y la amplia accesibilidad de insumos biologicos. Del mismo modo, es una
practica sostenible con escaso impacto medioambiental, facilmente adaptable a diversos
tipos de contaminantes. Su dependencia de sustancias quimicas es minima, permite el
reaprovechamiento de biomasa, y la biosorcion no opera necesariamente como un proceso
aislado, sino que puede ser implementada en sinergia con otros enfoques de
biorremediacion. Esta integracion de tecnologias tiene el potencial de optimizar el
tratamiento de aguas y suelos contaminados.

En este contexto, cabe resaltar que la biosorcion constituye una técnica de

saneamiento efectiva, econdmica y respetuosa con el entorno.

1.3.4. Justificacion Economica

Como sefiala Licares Eguavil (2019), los métodos convencionales de tratamiento
requieren, en general, una considerable drea y originan un considerable cimulo de
sedimentos residuales. Asimismo, el inconveniente relacionado con la eliminacidn segura
de dichos materiales permanece sin solucion definitiva, mientras que los gastos asociados
contintian representando un desafio en proporcion a la eficacia lograda. La dificultas de
implementar procesos complejos y costosos llevo a buscar alternativas mas econdmicas,

renovables y de facil aplicacion.

1.4. Hipétesis

Ho=Los parametros fisicoquimicos no tienen efectos en la biosorcion de As (V), Pb (I) y
Cd (II) utilizando la céscara de tuna como biosorbente bajo un sistema de batch.
Hi=Los parametros fisicoquimicos tienen efectos en la biosorcion de As (V), Pb (II) y Cd

(IT) utilizando la céscara de tuna como biosorbente bajo un sistema de batch.



1.4.1. Hipdétesis de Investigacion

Los parametros fisicoquimicos tienen efectos en la biosorcion de As (V), Pb (II) y Cd (IT)

utilizando la céscara de tuna como biosorbente bajo un sistema de batch.

1.5.  Variables

1.5.1. Operacionalizacion de Variables

La Tabla 1 muestra el establecimiento de las variables independientes y
dependientes; con las dimensiones de tamafio de particula, concentracion y biosorcion de

contaminantes.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores Valores finales

Independiente  Tamafo de elemento Didmetro(pum)
75 mg/L
150
300

Concentracion Masa del
biosorbente
0.5 g/L
1.0 g/L
1.5 g/L

mg/L

Dependiente Biosorcion de contaminantes  Concentracion de los % de
contaminantes biosorcion
As (V) ppb
Pb (II) ppb
Cd (II) ppb

Nota. Esta tabla muestra como dependientes al tamafio de particula y concentracion.



1I. Marco Teorico
2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacional

Tal como afirma Anderson IV (2019), las propiedades de biosorcion del grano
gastado de la cervecera se evaluaron en términos de su utilidad en eliminar metales
pesados de las soluciones. La finalidad de esta indagacion implicé examinar el balance
de biosorcion, identificando la influencia de otros cationes en la eficiencia de sorcion, y
examinando la posibilidad de regeneracion del lecho. Los estudios se realizaron en un
sistema estatico, con una relacion constante de volumen de solucion a masa biosorbente,
y utilizando un sistema de flujo continuo. Se determindé que una concentracion
relativamente alta de cationes de calcio (7.5 mmol/L) versus la concentracion de cationes
de cobre (0.03 mmol /L) en solucion, restringi6 la eficiencia de sorcion por
aproximadamente el 80%. Se comprobd que el pH optimo de la solucion utilizada para

llevar a cabo la sorcidn era dentro del rango de 4.5 a 5.5.

Segun Tama (2019), en la tesis de indagacion “Determinacion de la capacidad de
biosorcion y desorcion de la corona de pifia (Ananas comosus) para la remocioén de
metales pesados”, inici6 con la caracterizacion del biosorbente donde se observo que la

corona de la pifia y la cual posee una estructura laminosa estriada.

Dentro de las experiencias internacionales, El-Naggar (2018) ha realizado un
estudio sobre el proceso de adsorcion de Pb>". Para tal propésito, se utilizé un esquema
experimental factorial de Plackett-Burman con el objetivo de discernir las variables mas
determinantes que afectan el proceso de remocion de este elemento metdlico en

soluciones liquidas. Se determin6 que el pH inicial, la densidad del metal en la solucion



y la temperatura constituyen los factores de mayor impacto en la eficacia del fenomeno

de biosorcion.

De manera anéloga, otra de las vivencias fructiferas corresponde a Morosanu
(2017), quien explor6 la factibilidad de emplear captadores bioactivos derivados de
macrofitas litorales para la inmovilizacion de elementos metalicos toxicos, evaluando sus
aptitudes de fijacion bioquimica, dinamicas de interaccion, condicionantes funcionales y
procedimientos preparatorios. En una indagacion realizada en Turquia, se recopilaron
macrofitas marinas del litoral septentrional, incluyendo variedades como Chaetomorpha
sp., Polysiphonia sp., Ulva sp. y Cystoseira sp.. Estas macrofitas fueron tratadas con
hidréxido sodico y empleadas como materia prima bioabsorbente en el saneamiento de
efluentes artificiales contaminados con zinc, mediante un enfoque de descontaminacion
bioldgica. Se ejecutaron pruebas de fijacion bioactiva para perfeccionar multiples
parametros como la acidez potencial (pH), la dosificacién del captador bioactivo, la

concentracion de los elementos metalicos y la duracion de la interaccion.

Por otro lado, en la Universidad de La Guajira, Vizcano Mendoza & Fuentes
Molina (2015) llevaron a cabo un estudio sobre la biosorcion de elementos toxicos como
cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn), empleando biocompuestos preprocesados de algas
rodoficeas, corteza citrica de naranja y tuna. En dicho estudio experimental, se examin6
como los tratamientos preliminares y la disposicion estructural influian en las pruebas de
absorcion por lotes, utilizando soluciones basificadas y célcicas. Se determind que las
algas acondicionadas con hidréxido soédico (NaOH) a una concentracion de 0.1 N, asi
como la corteza de naranja y tuna sometidos a alteraciones sucesivas con NaOH y cloruro
de calcio (CaClz) a 0.2 M, exhibieron una notable mejora en su capacidad de captura

quimica. Los resultados indicaron que las tres biomasas presentaron eficiencias similares



para remover Cd y Pb, superando el 95%, mientras que la remocion de Zn alcanzé un

62% al utilizar tuna modificada como sorbente.

2.1.2. Nacional

En la indagacion titulada “Evaluacion de la cascara de mandarina Citrus reticulata
y maracuya Pasiflora edulis como biosorbentes para la remocion de plomo en muestras
sintéticas a nivel de laboratorio, 2020” presentado por Samaniego (2022), Se investigo
la eficiencia de bioadsorcion de mandarina y maracuyd para la extraccion de plomo en
soluciones. Para tal proposito, se ejecutaron tres pruebas experimentales empleando
proporciones de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 gramos de los bioadsorbentes de origen natural,
junto medios de concentracion de 0.25, 0.5 y 1.0 mg/L. Los resultados revelaron eficacias
del 72.4% en la eliminacién de plomo mediante el uso del exocarpio de mandarina y del
81.1% con el de maracuyd, destacaindose que un incremento en la cantidad de material

adsorbente mejoraba significativamente la remocion del contaminante.

En la tesis “Biosorcion de plomo de aguas contaminadas usando biomasa
modificada quimicamente del Nostoc Commune” Exhibida por Lavado (2021), en el
esquema de indagacion se emple6 materia orgénica derivada de una (BNC) como
fundamento para concebir un novedoso agente bioadsorbente. Este compuesto fue
alterado quimicamente mediante (NaOH) con el proposito de optimizar la remocion del
(Pb**) de liquidos contaminados. La capacidad de bioadsorcion del susodicho material
incrementd un 98.8%, resaltandose el nivel de acidez o alcalinidad (pH) como un

parametro crucial en la operacion.

Segun Valerde (2020), en su tesis “Biosorcion de metales pesados en drenaje acido
mediante el uso de céascaras de Citrus limonium”, indago las etapas de biosorcion de

metales pesados y biomasa, tanto viva como muerta, con el fin de eliminar o paralizar



iones metalicos en medios liquidos o sélidos. A partir de la década de 1970, se ha
escrutado exhaustivamente esta temadtica, alcanzando una comprension extensiva de los
engranajes fisicoquimicos intervinientes. En tiempos contemporaneos, las indagaciones
se centran en la alteracion gendmica de microbios con el objetivo de potenciar la eficacia
del fendémeno bioadsorbente. El andlisis determina que los residuos pericarpicos de frutas
citricas pueden constituir un recurso idoneo para tal procedimiento, coadyuvando en la

depuracion de vertidos acidificados.

Conforme a Calixto Dominguez y Gaona Lopez (2019), en su disertacion
“Adsorcion biologica de plomo II utilizando céscara de naranja (Citrus sinensis) en
efluentes hidricos,” se emplearon desechos de esta fruta para aprovechar las sustancias
pécticas en la captacion bioquimica del ion plumbico (Pb?"). Este andlisis se efectud bajo
condiciones térmicas de entorno a 25°C y presion estandar de 1 atmosfera, utilizando una
solucion artificial de 100 partes por millon en un sistema de columna estatica. El estado
de equilibrio se alcanz6 tras 6 horas, logrando una eliminacion del 91.8% a un nivel de

acidez o alcalinidad (pH) de 5.

Conforme a Licares Eguavil (2019), en su disertacion titulada ‘“Potencial
bioadsorbente de la cascara de tuna para la eliminacion de cationes plumbicos (Pb**) en
una mezcla acuosa,” se llevo a cabo una indagacion en la cual se elabor6 una solucion de
nitrato de plomo con una concentracion de 1000 partes por millon y un pH neutro. Se
incorporaron 0.50 um de Opuntia ficus-indica previamente pulverizada en 500 ml de
dicha solucion, sometiéndola a agitacion a 150 revoluciones por minuto durante 120
minutos bajo condiciones térmicas normales, alcanzando una reduccion del ion plimbico

del 98.02%.

El examen de la muestra triturada mostré un contenido hidrico del 15.54%,

residuos de cenizas del 0.55% y un porcentaje de carbon fijo del 10.61%. La



caracterizacion estructural mediante la técnica BET indic6 un éarea superficial de 2.1050
metros cuadrados por gramo, un volumen de poro de 0.000805 metros ctbicos por gramo
y un didmetro poroso de 248.91753 nandémetros, determinado a una temperatura de
ebullicion de 77 grados Kelvin. Se concluyd que la biomasa de tuna es un adsorbente

eficiente y econdmicamente viable.

Tal como afirma Suyon (2018), los adsorbentes naturales son altamente efectivos
para descontaminacién de aguas. Esto se demuestra en el proyecto “Evaluacion de la
eliminacion de arsénico y opacidad empleando residuos cenicientos de la cascara de arroz
a través del método adsorbente," en el cual se implementd un protocolo elemental para
obtener cenizas a partir de la cascara de arroz. Estas cenizas fueron sometidas a un
proceso de activacion y utilizadas en un experimento que incluy¢ la aplicacion de cuatro
concentraciones distintas: 1.5, 1.00, 0.5 y 0.25 gramos. La agitacion se realizé a 100 rpm
durante 2 minutos y a 50 rpm durante 15 minutos. Los resultados indicaron una remocién
del arsénico del 78.51% y una reduccion de turbidez del 48%. El investigador concluy6

que las cenizas eran efectivas para la descontaminacion del agua.

En su disertacion intitulada “Captacion biosorbente de cobre (II) y hierro (III)
mediante cdscara de almendra en el efluente de la planta concentradora Victoria - Yauli
La Oroya”, Alarcon (2018) examino la aptitud de retencion de estos elementos metalicos
utilizando cascara de almendra proveniente del residuo liquido industrial. Se ejecutaron
pruebas de adsorcion en un sistema por lotes (Batch), donde se analizaron multiples
parametros, tales como la temperatura, el periodo de interaccion y la cantidad de material
adsorbente, con el propoésito de evaluar su influencia en la dindmica de la biosorcion. Los
hallazgos evidenciaron una sobresaliente eficacia en la extraccion, alcanzando un 98.28%

para el cobre (II).



En la disertacion sobre “Bioadsorcion de Plomo (IT) de las aguas del rio Ayaviri
mediante el uso de salvado de cebada”, Mamani (2016) aspir6 a indagar la aptitud de la
de cebada como sustrato retentivo para la extraccion de plomo. Para concretar este
escrutinio, se llevo a cabo una etapa experimental que incluyo la colecta de ejemplares
acuosos en diversos parajes del rio. Las muestras fueron sometidos a andlisis en
laboratorio, donde se formul6 una solucion empleando biomasa sometida a tratamiento

con HC1 0.1 N y deshidratada a 70 °C.

Las pruebas de retencidn se ejecutaron a una temperatura de 15.45 °C, fijandose
un pH idoéneo de en torno a 5, mientras se alteraba la densidad de Pb (NO3). Los hallazgos
exhibieron que la biomasa posee una eficacia notable para purificar fluidos hidricos,
subrayando la capacidad latente de los residuos botanicos en mecanismos ecologicos. La
pesquisa concluyd que la utilizacion del salvado de cebada constituye una alternativa

factible y perdurable para la extraccion de plomo en liquidos contaminados.

En contraste, la labor ejecutada por Lavado Meza y Oré Jiménez (2016) en la
Universidad Continental se focaliza en la bioadsorcion del plomo bivalente presente en
disoluciones acuosas, empleando biomasa alterada de olote de maiz (Zea mays) como
sustrato retentivo. En esta indagacion, se aplicd un procedimiento quimico sobre la
biomasa mediante una disolucion de NaOH al 0.2 M en un esquema discontinuo (batch),

lo que derivo en un aumento del 40% en su potencial de retencion.

Las condiciones Optimas establecidas para el proceso incluyeron una proporcioén
de 4 g/L de biomasa, un periodo de agitacion de 60 min y un pH de 5.0. La data cinética
se adaptaron al esquema de Pseudo Segundo Orden, mientras que los valores de balance
presentaron mejor concordancia con el modelo de Langmuir, lo que evidencia que la

bioadsorcion transcurre en una monocapa uniforme. La méxima capacidad retentiva del



olote tratado alcanzé los 12.44 mg/g, demostrando su efectividad para la depuracion de

plumbio en liquidos contaminados.

2.1.3. Local

Entre las vivencias autoctonas, se encuentra la investigativa ejecutada en la
Universidad José Carlos Mariategui de Yanez (2018), sobre “Influencia térmica del
almacenaje en los atributos fisicos y quimicos de la tuna en la demarcacion de
Moquegua”. La finalidad primordial de esta indagacion residi6 en analizar de qué manera
las condiciones térmicas y la duracion del resguardo inciden sobre las cualidades
fisicoquimicas de distintas variantes de tuna. Los investigadores concluyeron que, al
almacenar la tuna a 5y 21 °C, se observaron menores pérdidas de humedad y variaciones
en °Brix. En contraste, a 30 °C se registrd una pérdida de humedad cercana al 15% y la
mayor reduccion en °Brix. Ademads, a 5 °C se notd una disminucion en la acidez, siendo
la variedad roja la que mostr6 la mayor capacidad antioxidante. Las constantes cinéticas
del proceso indicaron un comportamiento lineal, con la acidez como la variable mas
critica en el analisis. Este trabajo resalta la importancia de establecer condiciones dptimas

de almacenamiento para conservar las propiedades de la tuna.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Contaminacion en Aguas Superficiales por Metales Pesados

Segun Green (2016), la polucion por medios en las aguas superficiales sigue
siendo un problema en el cuidado del medio ambiente natural, otro contaminantes como
los diferentes compuestos organicos provenientes de industrias y comunidades, los
lixiviados de los campos agricolas son también parte del problema, pero de forma
particular son los metales pesados los que causan preocupacion, esencialmente el cadmio

y plomo son los con mas pesaje y tienen las caracteristicas mas toxicas y fuertes para



contaminar y dafiar (Mendes, 2017). En la salud del ser humano, el envenenamiento por
plomo causa trastornos gastrointestinales, dafia el sistema renal, y el nervioso central; el

cadmio puede causar hipertension, anemia y el enfisema.

Segun Yadiez (2018), en los sistemas acuaticos, la polucion de estos representa
una amenaza significativa, ya que estos metales no son biodegradables, son persistentes,
se movilizan y se transportan a la red alimentaria como resultado de la lixiviacion de los
vertederos de desechos, suelos y aguas contaminadas. Conforme estos metales pasan a
niveles troficos superiores, pueden dar lugar a los procesos de biomagnificacion. Incluso
concentraciones pequeiias de estos metales pueden tener efectos toxicos severos en

organismos acuaticos y en seres humanos que consumen alimentos contaminados.

2.2.2. Contaminacion en la Region Moquegua

Segun el BCR (2023), la zona Moquegua se localizar en el sur y estd seccionada
en 3 provincias, siendo Mariscal Nieto la que alberga su capital, la ciudad de Moquegua.
La agricultura es elemental, desarrollandose en diversos valles de la region. Aunque
también existen actividades mineras y ganaderas, la agricultura predomina al generar 37%
de empleo local, constituyendo asi la mayor fuente de trabajo para la poblacion activa en

el momento.

Segun Zeballos (2019), la regién de Moquegua ha sido un centro de actividades
mineras desde 1970, lo que ha generado preocupaciones significativas en el ambito del
bienestar colectivo y la esfera ecologica, multiples indagaciones y reportes, tales como el
[.T 037-2016 DRSM, han destacado un inquietante incremento en las concentraciones de
elementos metalicos toxicos en las aguas destinadas a la ingesta humana. Entre dichos
componentes se encuentran el aluminio, manganeso, cadmio y niquel, cuyos valores han

transgredido los umbrales méximos tolerables estipulados para la preservacion de la salud



publica en la localidad de Moquegua. En este marco, se ejecutod un estudio que contrastd
las proporciones de arsénico y cadmio presentes en la orina de infantes de 6 a 12 afios
residentes en dos jurisdicciones: Torata y Carumas, ambas situadas en la demarcacion.
Los hallazgos expusieron que la media de ar en la orina de los menores del area de
Carumas ascendia a 76.64 microgramos por gramo de creatinina, en tanto que en Torata
este promedio era considerablemente mayor, alcanzando 98.45 microgramos por gramo.
En cuanto al cadmio, los niveles promedios fueron de 0.59 microgramos por gramo en
Carumas y 1.03 microgramos por gramo en Torata. Estos datos son preocupantes ya que
todos los nifios analizados presentaron niveles superiores al valor de referencia
recomendado para el arsénico. La situacion se complicd aiin mas cuando se declararon
estados de emergencia en varios distritos debido a la contaminacion hidrica provocada
por las actividades mineras. Las autoridades locales han sudo instadas a tomas medidas
urgentes para abordar esta crisis sanitaria y ambiental. La falta de accion adecuada ha
llevado a un llamado generalizado para realizar nuevos estudios y proporcionar atencion

médica especializada a los afectados.

2.2.3. Metales Pesados y sus Efectos en la Salud Humana

Una exposicion a los metales pesados puede causar dafios graves en las partes del

ser, por lo que ello es de extrema relevancia.

Tabla 2

Niveles maximos de concentracion para los metales mas comunes

Metal Pesado Toxicidades MCL
(mg/L)
Arsénico Erupciones dérmicas, neoplasias internas, 0.05

patologias vasculares



Cadmio Afeccion nefrologica, disfuncidon renal, agente 0.01
oncogénico humano
Cromo Cefalea, descomposicion estomacal, arcadas, 0.05

emesis, sustancia cancerigena

Cobre Lesiones hepaticas, trastorno de Wilson, vigilia 0.25
perturbada
Niquel Irritacion cutanea, mareos, asma persistente, 0.20

exhalaciones con flema, compuesto carcinogeno
humano

Zinc Melancolia, abatimiento, sefiales neurologicas y 0.80
incremento de la sed

Plomo Agravios al cerebro embrionario, dolencias 0.006
renales, del sistema hemocirculatorio y del
aparato neural

Mercurio Poliartritis cronica y padecimientos de los 0.00003

rifiones, red circulatoria y red nerviosa.

Nota. Se advierten las nocividades derivadas de la acumulacion especifica de cada
elemento metélico pernicioso. Segln el texto titulado "Editorial: Metales Nocivos en

Comestibles" Precisado en el RINH “Rafael Rangel”, edicion del ano 2022.

2.2.3.1. Arsénico.

Las sustancias compuestas de arsénico han sido empleadas en una vasta diversidad
de articulos, que incluyen desde colorantes y remedios farmacologicos hasta plaguicidas,
conservantes para maderas, eliminadores de malezas, vidrieria y depiladores utilizados
en el sector del curtido de pieles. Desde €pocas remotas, se han reconocido las
caracteristicas venenosas del arsénico, que ha sido aprovechado como componente en
artefactos de conflicto quimico, asi como en episodios de homicidios y autolisis. En las
corrientes acudticas naturales, el arsénico puede hallarse en multiples configuraciones
disueltas. No obstante, no se presenta como iones As** o As*', sino bajo la forma de

oxianiones. En su estado de valencia trivalente (As III), el arsénico produce H3AsO3,



mientras que en su forma pentavalente (As V) genera H3AsO4. Debido a que se comporta
como un acido débil, las moléculas de arsénico tienen una baja tendencia a ionizarse y
formar especies cargadas. Las formas quimicas del arsénico son influenciadas por el pH
del medio (Howe et al., 2016). En el pais, el limite permisible para este elemento se ha

fijado en 0.01 mg/L, (D.S. N° 031-2010-SA).

De esta manera, tal como se representa en las I[lustraciones 1y 2, la diferenciacion
de las formas quimicas del arsénico presente en soluciones acuosas estd influenciada por
elementos como la acidez o alcalinidad (pH), el estado redox y otras particularidades
quimicas, ademds de la interaccion con procesos biologicos. En cuerpos de agua
superficiales con abundancia de oxigeno, predomina el arsénico en su estado pentavalente
(V); por el contrario, bajo condiciones de cardcter reductor, como sucede en aguas
subterraneas, prevalece su variante trivalente (III). Asimismo, un aumento en la

alcalinidad podria desencadenar un incremento en su concentracion.

Figura 1

Especies de As (V) como funcion de pH
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Nota. En base al pH.



Figura 2

Especies de As (I1l) como funcion de pH
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Nota. La especiacion dependera del pH.

Segln lo ilustrado en ambas figuras, la diferenciacion quimica del arsénico se
encuentra condicionada por un cimulo de variables, entre ellas la acidez o alcalinidad del
entorno circundante; tales transformaciones revisten relevancia dado que modifican su
capacidad de desplazamiento, accesibilidad bioldgica y nocividad. En consecuencia, la
escala de pH constituye un elemento determinante a tener en cuenta al analizar las

peculiaridades dindmicas del arsénico.

2.2.3.2. Plomo.

Conforme a lo sefialado por Sanchez (2014), el plomo constituye una sustancia
quimica ductil y moldeable, representada simbolicamente por las letras Pb. Sobresale por
su facilidad para licuarse y presenta estados de oxidacion de +2 y +4. A una temperatura
de 20 °C, exhibe una densidad especifica de 11.342 kilogramos por metro cubico. Su
umbral de licuefaccion se encuentra en 327.46 °C, mientras que su temperatura de
vaporizacion alcanza los 1749 °C. Este elemento metalico es intratable en agua y muestra

resistencia frente a acidos como el sulfurico y el clorhidrico, aunque se disuelve



paulatinamente en liquidos acidulados. Adicionalmente, el plomo posee la peculiaridad
de soportar la corrosion del aire circundante y puede comportarse como una sustancia
anfotera, generando multiples compuestos salinos y 6xidos en condiciones hiimedas,

donde se recubre con una pelicula de 6xido protector.

Tabla 3

Solubilidad de los compuestos de plomo

Forma quimica

Solubilidad en:

Agua Solventes organicos
Plomo Insoluble Incapaz de diluirse
Acetato 2210 gL ta50°C Miscible en glicerol,
apenas perceptible en
alcalis
Cloruro 9.9 ¢gL"1a20°C Impenetrable en etanol
Cromato 0.2 mg L-1 Indisoluble en acido
etanoico
Nitrato 376.5gL"a0°C Solubilidad de 0.4

gramos por litro en
etanol absolutoy 13.33
gramos por litro en
metanol anhidro.

Nota. Demuestra la solubilidad en agua y solventes orgénicos.

Tabla 4

Estimacion de la emision antropogénica del Pb hacia la atmdsfera

Fuente

Emision (Tn/aiio)

Incineracion del carbon
Generacion de energia en centrales eléctricas
Uso fabril y hogarefio
Quema de hidrocarburos
Plantas termoeléctricas
Aplicaciones industriales y residenciales
Fundicion de plomo: extraccion y refinamiento
Explotacién minera
Elaboracion de plomo
Fabricacion combinada de plomo y niquel
Obtencion de cadmio y zine
Otros

780 — 4,650
990 —9,900
230-1,740
720 - 2,150
1,700 — 3,400

11,700 - 31,200
11,000 — 22,100
5,520 -11,500




Manufactura de acero 1,070 — 14,200
Fuentes moviles y transporte motorizado 248,030

Nota: Esta tabla muestra la emision pro Tn/afo de Pb a la atmosfera desde diferentes

fuentes de emision.

Segun la World Health Organization (2024),el primer sintoma de intoxicacion por
plomo son los trastornos mentales, afectando el sistema nervioso central, reproductivo,

higado y rifiones.

2.2.3.3. Cadmio.

Conforme a lo descrito por Minaya Villarreal (2014), el cadmio, identificado por
su cifra atdmica 48 y abreviado como Cd, es un elemento metalico de tonalidad blanca
con un matiz azulado tenue. Aunque su presencia es poco frecuente, se inscribe entre los
materiales metalicos de mayor nocividad. Su masa atdmica alcanza los 112.40 gramos
por mol, con una densidad especifica de 8.65 a una temperatura de 20 °C. El cadmio
puede manifestarse en dos grados de oxidacion: +1 y +2, siendo este ultimo el
predominante debido a la inestabilidad del primero. En su forma primaria, el cadmio no
existe de manera independiente, sino que se encuentra quimicamente vinculado a otros
metales como zinc, plomo y cobre, ademas de combinarse con elementos como oxigeno,

cloro y azufre.

De igual manera, conforme a lo expuesto por Minaya Villarreal (2014), el cadmio
figura entre los contaminantes preponderantes vinculados a la degradacion ambiental y
los procesos industriales. Su letalidad radica en los efectos nocivos que ejerce tanto sobre
la salud humana como sobre los ecosistemas. Este elemento metalico posee la facultad de
acumularse bioldgicamente, lo que le confiere la capacidad de persistir en el entorno y

desplazarse a extensas distancias mediante corrientes aéreas y fluviales. Adicionalmente,



el cadmio emerge como derivado secundario durante las operaciones de refinamiento
metalurgico del zinc y el plomo, a partir del sulfuro de cadmio, generando 6xido de

cadmio, un compuesto de extrema peligrosidad.

2.2.4. Aspectos Fisicoquimicos de la Calidad del Agua

Conforme al Colectivo de Hidrologia Hipogea (2018), la excelencia hidrica para
irrigacion resulta primordial debido a su impacto inmediato en los estratos edaficos y, por
consiguiente, en los sembradios. Durante el proceso de riego, el terreno terrestre incorpora
sales que pueden aglomerarse paulatinamente, particularmente cuando los vegetales
extraen el liquido vital y la evaporacidon acontece en la capa superficial. Los efectos
asociados a la pureza del agua dependen de las peculiaridades del terreno, del género de

cultivo y de las circunstancias meteoroldgicas.

Los indicadores de idoneidad hidrica para irrigacion estan determinados por la
Ordenanza Superior N° 004 — 2017 — MINAM, que establece los Céanones Patrios de
Salubridad Ambiental (CPSA), bajo la vigilancia de ANA. En el Cuadro 5 se consignan
los valores de dichos CPSA, los cuales son fundamentales para la elaboracion de esta

indagacion.

Tabla §

Atributos fisicoquimicos de la excelencia del liquido

Parametros para agua destinada al riego de vegetales

Parametro Unidad ECA
FisicosQuimicos

Conductancia uS/cm 2500

Oxigeno Incorporado mg/L 4
(pH) Unidad de pH 6.5-8.6

(Aniones Sulftricos) mg/L 1000
Calorimetria °C 3
(Compuestos Nitrosos) mg/L 10

Inorgénicos




Arsénco ( mg/L 0.1
Ferrum mg/L 5
Nota: Parametros establecidos para el riesgo de vegetales. Basado en la informacién del

MINAM.

2.2.4.1. Conductividad.

La conductancia alude a la aptitud de un fluido acuoso para transmitir flujo
eléctrico. Este atributo se ve condicionado por la densidad total de los iones presentes y
por el grado térmico en el que se realiza la evaluacion. Por norma general, las disoluciones
de la mayoria de los compuestos inorgdnicos actlian como excelentes transmisores
eléctricos, mientras que las estructuras moleculares de sustancias orgénicas que no se

fragmentan en agua exhiben una capacidad disminuida para vehicular electricidad.

2.24.2. Oxigeno Disuelto.

Segun Patricia Prieto (2019), la cantidad de O2 en cuerpos de agua naturales y
residuales estd influenciada por diversas actividades fisicas, quimicas y bioquimicas
dentro del ecosistema acudatico. Las variaciones en estos niveles pueden atribuirse a
elementos como el cambio de gases, la fotosintesis y ingesta de oxigeno durante la
respiracion, asi como a otros procesos ambientales. El aeriforme combinado resulta
imprescindible para innumerables mecanismos, abarcando la sinfesis [uminosa, las
interacciones de oxidacion-reduccion, la dilucion de compuestos minerales y la
desintegracion de sustancias biodegradables. No obstante, persisten multiples
organismos microscopicos, como bacterias, hongos y protozoos, que pueden sobrevivir
sin oxigeno. Algunos son anaerobios facultativos, mientras que otros son aerotolerantes
y no utilizan oxigeno; ademads, en ciertos organismos, el oxigeno puede resultar toxico o

inhibir su crecimiento.



2.24.3. Potencial de Hidrégeno.
Conforme a Agriculture Water and Irrigation Unit (2016), la evaluacion del
potencial de hidrégeno examina el balande de los iones cationicos hidrogenados (H") y

los aniones hidroxidicos (OH"). Este escrutinio permite catalogar el liquido como basico

(pH > 7), equilibrado (pH = 7) o agrio (pH < 7).

En lo concerniente al abastecimiento hidrico agricola, el intervalo ideal de
potencial hidréogeno para la mayoria de las especies vegetales oscila entre 5.5 y 8.5. Si el
pH supera el valor de 8, el carbonato calcico presente en el sustrato puede cristalizarse,
ocasionando posibles bloqueos en los dispositivos de irrigacion. Contrariamente, un pH
por debajo de 6 podria inducir degradacion electroquimica en los conductos y elementos
metalicos acoplados. Adicionalmente, un pH inferior a 4 tiene el potencial de intensificar
la acidez edafica, lo cual podria comprometer adversamente el desarrollo fisiologico de

las plantas.

2.2.5. Tecnologias para Descontaminacion de Aguas

Tal como afirma Jiménez-Cedillo (2013), se han precisado diversos meduospara
la descontaminacién de liquidos superficiales por presencia de metales pesados, los
procesos mas tradicionales incluyen precipitacion, intercambio de iones, filtracion por
membrana, electrodeposicion, adsorcion, pero estos métodos presentan inconvenientes
como demerito con la quimica, energia como requisito, la formacion de lodos peligrosos,
una eficiencia baja para remocion de metales pesados, altos costos entre otros. Asimismo,
el alto precio y limitada reutilizacion de la aplicacion del carbon activado, hace que este
adsorbente de metales pesados también tenga limitaciones. Es asi como la biosorcion ha
surgido como una nueva tecnologia prometedora, el cual tiene ventajas como, bajo costo,
no necesita nutrientes adicionales, facil operacion, potencial de recuperacion de metales,

y sin efetos perjudiciales para el medio ambiente.



Tabla 6

Comparacion de diferentes tecnologias para desaparecer los metales

Métodos Desventajas Ventajas
Quimica Grandes cantidades de lodo  Una  operacion  simple,
Precipitacion Costo operacional adicional barata, puede eliminar Ia
para la eliminacion de lodos  mayoria de los metales
Quimica Alto costo La sedimentacién de lodo
coagulacion Gran consumo de productos Deshidratacion
quimicos
Intercambio de iones  Alto costo Alta  regeneracion de

Electroquimica
métodos

La adsorcion mediante
E1 carbono activado

Biosorcion

Membrana
filtracion

Electrodialisis

Fotocatalisis

Menos cantidad de iones
metalicos removidos

El alto capital y el costo de
funcionamiento

El pH y la densidad de

corriente

El costo del carbon

No hay regeneracion

El rendimiento depende del
adsorbente

Saturacion temprana,
potencial limitado de mejora
de los procesos biologicos,
no

potencial para alterar
bioldgicamente el estado de
valencia del metal

Alto costo operacional por la
polucion

Alto  costo  operacional
debido al ensucie de estos
Larga duracion, aplicaciones
limitadas

materiales

Metal selectivo

Metal selectivo

No hay consumo de
productos quimicos

Se pueden conseguir metales

puros

Muchos elementos pueden

removerse

Alta eficiencia (>99%)

Bajo costo, alta eficiencia,
minimizacion de los lodos,
regeneracion de
biosorbentes, sin nutrientes
adicionales

requisito, la recuperacion de
metales

Requerimiento de espacio
pequefio, baja presion, alta
separacion

selectividad

Alta selectividad de
separacion

Eliminacion de metales y
contaminantes organicos
simultaneamente,
subproductos menos dafiinos

Nota. El subsiguiente cuadro ilustra los pros y contras de las variadas metodologias para
la erradicacion de elementos metalicos de elevada densidad. Fundamentado en el claustro

académico de Universidades Internacionales.



2.2.5.1. Biosorcion.

Conforme a Salazar y Zea (2015), la bioadsorcion se manifiesta como una
alternativa técnica y financieramente factible, sobresaliendo por su efectividad en la
purificacién y su reducida exigencia presupuestaria. Asimismo, se cataloga como un
mecanismo ecologico para la erradicacion de compuestos metalicos densos hallados en

vertidos fabriles.

Dentro de las vanguardias tecnoldgicas incipientes, la biosorcion ascendidé como
el método predominante para la retencion de numerosas variedades, empleando material

bioldgico, ya sea vital o inerte.

2.2.5.1.1. Biosorcion y Medio Ambiente.

Es una alternativa que respeta el medio ambiente, ya que usa compuestos
biodegradables que son facilmente producibles en grandes cantidades, ademas que la

biomasa empleada no emite dioxido de carbono adicional cuando se quema.

2.2.5.1.2. Biosorcion y Perspectivas Futuras.

Segun Salazar & Zea (2015), el caso de la biosorcion como tecnologia
prometedora para la eliminacion de metales pesados, ha sumado muchos esfuerzos para
poder desarrollar mas métodos con diferentes aplicaciones de biomasa, disefio de
moléculas, union de metales, hasta el uso de microbianos. Estas investigaciones se
enfocaron principalmente para eliminacion de metales toxicos en aguas, pero hay muy
pocos estudios que describan la recuperacion de metales preciosos o metales con valor,

por lo cual, la Biosorcion espera poder desarrollarse ain més con investigaciones futuras.

2.2.5.1.3. Biosorbentes a Base de Residuos.

Segun Alarcon (2018), los biosorbentes a base de residuos pueden surgir de las

diferentes partes de una planta, como por ejemplo la corteza, hojas, tallo, flor, raiz, el



fruto, su cascara, salvado y hueso, principalmente se componen de celulosa, hemi-
celulosa y lignina, por lo que estas son condiciones buenas para fijar metales pesado.
Asimismo, los captadores bioldgicos derivados de desechos albergan una gama
heterogénea de configuraciones moleculares operativas, tales como acetamida, acido
carboxilico, derivados fendlicos, polisacaridos esqueletales, fécula, aminas, sulthidrilos,
acidos carboxilicos, compuestos alcohdlicos y ésteres. Estas estructuras funcionales
poseen la aptitud para permutar protones de hidrogeno por cationes metdlicos en
soluciones liquidas o para ceder pares electronicos y engendrar enlaces coordinados con

dichos cationes metalicos en medios liquidos.

2.2.5.14. Ventajas de Usar los Biosorbentes a Base de Residuos Agricolas.

De acuerdo con Sara Timosthe et al. (2022), la primigenia superioridad de emplear
captadores bioldgicos elaborados a partir de remanentes en contraste con los adsorbentes
tradicionales radica en su notable afinidad y elevada especificidad hacia elementos
metalicos densos. Esto se atribuye a su amplia capacidad de interaccion del metal con las
superficies de dicho tipo de material biologico, ademas de su reducido desembolso
econdmico y su profusa existencia proveniente de fuentes agropecuarias. Asimismo, los
residuos agricolas son facilmente procesados, aplicados y recuperados, sin perjuicios para
el medio ambiente, y la ventaja que resalta para la conservacion del medio ambiente de
parte de la aplicacion de los residuos agricolas es que, la reutilizacion de estos desechos,
subproductos agricolas para el tratamiento de los metales pesados contribuye a disminuir
el impacto de los residuos agricolas al medio ambiente, consiguiendo la gestion eficaz de

residuos de una forma innovadora y sostenible.

2.2.5.1.5. Elementos que Afectan a la Biosorcion de los Metales Pesados.

De acuerdo con lo sostenido por Calixto Dominguez y Gaona Lopez (2019), el

mecanismo de atrape bioldgico de elementos metalicos densos provenientes de liquidos



puede ser condicionado por un abanico de circunstancias fisico-quimicas, tales como el
nivel de acidez o basicidad (pH), la calidez ambiental, la proporcion inicial de los metales
pesados, la magnitud de la dosis de capturador biologico, la dimension del bioadsorbente,
la intensidad de la interaccion i6nica, la presencia de iones acompaiantes, entre otros.
Estas variables inciden en la eficacia total del proceso, modificando la velocidad de

absorcion, la especificidad del captador y la cantidad total de metales retirados.

Entre las variables operativas, el nivel de acidez (pH) ostenta un rol trascendental
al gobernar el atrapamiento bioldgico de los metales pesados. Las variaciones en los
valores de pH influyen sobre la polaridad de los desechos agricolas, ionizacién de los
compuestos y la forma quimica especifica de los metales presentes, asi como en la
rivalidad entre los iones metélicos y los demas componentes coexistentes en la solucion.
Habitualmente, conforme se incrementa el pH de una mezcla, la captura de metales de
carga positiva mediante bioadsorcion se intensifica, mientras que la de los metales de

carga negativa tiende a decrecer.

Conforme a lo expuesto por Jonathan Sanchez et al. (2020), a medida que el nivel
de acidez (pH) se encuentra en valores mas bajos, la totalidad de la carga electrostatica
en la superficie de los restos agroindustriales tiende a tornarse positiva. En tales
condiciones, los protones (H") se enfrentan de manera eficaz con los iones metalicos de
carga positiva, ocasionando una merma en la aptitud de retencion bioldgica de estos
metales. Conforme el pH se eleva, las superficies de los desechos agricolas adquieren
progresivamente una polaridad negativa, favoreciendo la adhesion de los iones metalicos
debido a la atraccion electrostatica entre cargas opuestas. Sin embargo, en niveles
extremadamente altos de pH, el fendmeno de biosorcion cesa y se da paso a la formacion

de precipitados de hidroxidos.



En conformidad con Tejada, Villabona y Osorio (2019), la densidad preliminar de
particulas cargadas de elementos metalicos pesados puede desplazarse desde el liquido a
la cubierta externa de remanentes de origen agricola, impulsada por el impetu vectorial
derivado de dicha densidad. Diversas indagaciones han corroborado que la magnitud
cuspide de fijacion molecular de un remanente agricola especifico se incrementa con el
aumento de la densidad preliminar del metal. No obstante, este ascenso en la densidad
también puede culminar en una merma en la eficacia de extraccion. Este comportamiento
responde a la sobresaturacion de los espacios receptores disponibles en la capa superficial
de los remanentes agricolas. Adicionalmente, se ha documentado que la velocidad de
transferencia de particulas metélicas desde el fluido hacia la cubierta de los remanentes
es inferior bajo estas circunstancias. Por ende, resulta imperativo profundizar en la

indagacion para desentrafiar esta discrepancia sefialada en la bibliografia cientifica.

2.2.5.1.6. Mecanismos Implicados en la Biosorcion de Metales Pesados.

Es factible discernir una pluralidad de procesos que dilucidan la captura o

inmovilizacidon de elementos metalicos en diversas regiones del material bioadsorbente.

Tabla 7

Mecanismos implicados en la biosorcion de metales pesados

Mecanismos Definicion
FEl mineral sélido establece conexidén con las
Complejacion regiones operativas de la barrera celular

mediante ligaduras moleculares, configurando
estructuras especificas de coordinacion.
La interaccion entre la superficie adsorbente y
Adsorcion fisica el elemento metdlico ocurre debido a vinculos
de atraccion electrostatica. En este escenario,
la adsorcion bioldgica es revertible y de
naturaleza expedita.
Caracteristico de los iones metalicos
bivalentes, que se reemplazan por los cargos
Intercambio i6nico i6nicos presentes en los polisacaridos, dado
que una proporcion significativa de los



Quimiosorcion

Precipitacion

materiales adsorbentes integra en su estructura
compuestos de Na+, K+, Ca** y Mg?".

El acoplamiento entre el adsorbente y el metal
se realiza mediante uniones quimicas, a través
de la transferencia de particulas subatomicas
negativas en una reaccion molecular.

Esta vinculado a un mecanismo protector de
determinados organismos  microscopicos,
capaces de generar compuestos precipitados
que neutralizan las sustancias nocivas
almacenadas internamente o dispersas en el
entorno circundante.

Nota. Describe la definicion de cada uno de los mecanismos implicados.

2.2.6. Tuna

Segun Licares Eguavil (2019), se expone que la Opuntia ficus-indica,

comunmente llamada tuna, constituye un recurso primordial dentro de los sistemas

agrosilvopastoriles caracteristicos de las altiplanicies andinas peruanas. Este cactaceo,

conocido bajo multiples denominaciones tales como tunal, es extensamente cultivado en

el continente americano.

En el contexto de esta investigacion, sobresale el area de San Cristobal en

Moquegua, donde la tuna constituye una destacada fuente de recursos econémicos para

las poblaciones locales. Su ingesta se lleva a cabo primordialmente en su estado fresco y

es apreciada tanto por su contenido en micronutrientes esenciales como por sus cualidades

astringentes y antisépticas. El cultivo y la utilizacion de este vegetal espinoso han sido

elementos fundamentales de la tradicion cultural de la region a lo largo de los siglos.

2.2.6.1.

A NERNEE NN

Clasificacion Taxonomica.

Dominio: Plantae

Categoria: Antophyta (Portadoras de flores)

Grupo: Magnoliopsida (Plantas dicotiledoneas)

Rama secundaria: Archyclamidea o Coripétala (Flores con pétalos

separados o reducidos)

Clasificacion: Opuntiales (Cactales - plantas cactiformes)



v' Agrupacion familiar: Opuntiaceae (Cactdceas)
v' Seccién familiar: Opuntioideae (Subgrupo de cactdceas
caracterizado por segmentos articulados)

v" Conjunto genérico: Opuntia (Cactos espinosos de frutos comestibles)

\

Tipo especifico: Opuntia ficus-indica (Higo chumbo o tuna)
v’ Variante subespecifica: Opuntia megacantha (Tuna desprovista de

espinas) y Opuntia streptacantha.

2.2.6.2. Composicion Quimica y Nutricional.

La tuna es un fruto sumamente apreciado por su sabor distintivo, fragancia
caracteristica y sus atributos alimenticios. Su aporte nutricional destacado engloba una
significativa cantidad de energia caldrica, un elevado porcentaje de contenido hidrico y
una notable concentracion de elementos minerales, con especial énfasis en el calcio y el

fosforo. (Ver Tabla 8)

Tabla 8

Composicion nutricional de la tuna



Composicion Variedades de Tuna

Blanca Morada Amarilla

Quimieca:

Calorias 58.00 58.00 53.00
Humedad 82.30 83.50 83.50
Proteinas 0.90 0.60 0.60

Grasas 0.00 0.00 0.00
Carbohidratos 15.30 15.50 15.50
Fibra 3.80 3.70 3.70
Minerales (mg):
Caleio 16.00 40.00 38.00
Fosforo 26.00 39.00 39.00
Hierro 0.30 0.20 0.30
Vitaminas (mg):
Caroteno 0.01 0.01 0.01
Riboflavina 0.03 0.04 0.04
Acido ascorbico 13.00 25.50 25.00

Nota. Esta tabla precisa el componente quimico, mineral y nutricional.

2.2.6.3. Caracteristicas fisicoquimicas de laTuna (Opuntia ficus-
indica).

La estructura quimica de la céscara de la tuna experimenta fluctuaciones debido a
una serie de elementos que afectan tanto el desarrollo vegetal como la generacion del
fruto. Entre estos condicionantes se encuentran la localizacion geografica, la estacion del

afo, el volumen de lluvias recibidas, entre otros aspectos relevantes.

Tabla 9

Caracteristicas fisicoquimicas de las distintas porciones del fruto (g/100g de peso fresco)



Pulpa + Pulpa + Pulpa Ciascara

Determinaciones Semilla Cascara
X X X X
Solidos solubles (°Brix) 14.8¢ 14350 14.8¢ 1402
Humedad 78,312 84.62¢ 84.95d 83.84b
Solidos totales 21.69d 15.38b 15.05a 16.16 ¢
pH 6.31¢c 548b 6.31c¢ 485a
Aciderz total titulable (en 0.07 a 0.15b 0,07 a 0.18 ¢
acido citrico)

Extracto etereo 0,49t 0,04 a 0,04 a 0,05a
Proteinas (N * 6,25) 0,954 042 b 0.52¢ 0.33a
Cenizas 0.67b 0,92¢c 0.20 a 1.17d
Arlicares totales 10,29 ¢ 0930 10.46 d 8,98 a
Aricares reductores 8.07¢ 7.15b 8.54d 6.35a
Fibra cmda 324 ¢ 0.25b 0.05a 0.44 d
Pectina 0.26a 0.66 b 0,18 a 1.16 ¢
Acido ascorbico 1599 ¢ 12.70 b 11.99 a

(mg/100g)

Nota. Se precisar discrepancias significativas para p < 0,05.

2.3. Definicion de Términos

v’ Biosorbentes: Conforme a lo descrito por Acharya (2018), son sustancias
derivadas de entidades microscopicas tales como bacterias, mohos, algas marinas,
vegetacion o ciertos compuestos poliméricos naturales. La presencia de conjuntos
funcionales oxigenados, particularmente carboxilos, carbonilos, fenoles vy
lactonas, dentro de su configuracion estructural, favorece la captura de cationes
metalicos.

v' Biosorcién: La bioadsorcion constituye un mecanismo inerte, lo cual implica que
el bioadsorbente no necesita realizar actividades metabolicas para operar. Este

mecanismo abarca la interaccion entre particulas idnicas metdlicas y las



estructuras funcionales de biopolimeros localizados en las membranas celulares
de organismos desprovistos de vida.

Se define la biosorcion como la capacidad de los materiales bioldgicos para
adsorber metales toxicos en la superficie de la pared celular o membrana,
alcanzando un estado de equilibrio en el proceso.

Carga Cationica: también conocidos como micronutrientes, son necesarios para
los organismos en cantidades minimas. Las plantas superiores requieren de 7
oligoelementos principalmente para su subsistencia. Estos se pueden clasificar en
dos categorias: aquellos que se convierten en cationes como el hierro, manganeso,
zinc y cobre, y aquellos que forman aniones como el cloro, boro y molibdeno.
Ceniza: La incineracion de la materia orgdnica modifca su composicion. Durante
este proceso, las sales metélicas presentes en los acidos organicos se transforman
en Oxidos o carbonatos o pueden reaccionar para formar fosfatos, sulfatos o
haluros. Algunos elementos, como el azufre y los haldégenos, pueden no ser
completamente atrapados en las cenizas y se pierden debido a su volatilizacion.
Las cenizas resultantes reflejan el contenido en minerales de los alimentos y, por
lo general, representan menos del 5% de la materia seca total.

Desmetoxilacion: Se escruto el poder de eliminacion de Cr (VI) en liquido
sintética empleando restos de platano y naranja. Este proceso elimina un grupo
metoxilo (-OCH3) de una molécula, y puede ocurrir tanto en contextos quimicos
como bioquimicos.

Metales: Segtin lo expuesto por Oyarse (2021) n o todos los metales son toxicos;
de hecho, algunos son esenciales para el organismo humano. Sin embargo, en
términos generales, se considera que los metales minerales pueden ser

perjudiciales. La toxicidad de los metales pesados esté relacionada con su impacto



ambiental. Por ejemplo, el mercurio es extremadamente dafiino para el entorno, al
igual que el plomo, que resulta toxico al entrar en contacto directo con los seres
humanos y cuya exposicion ambiental puede provocar dafos irreversibles.
Aunque el cadmio y el talio se encuentran en menores concentraciones, también
representan un riesgo ambiental significativo. Metales como el cobre, el zinc y el
cromo, a pesar de su uso comun en la industria, pueden causar problemas de salud
graves cuando entran en contacto directo con las personas. Ademas, metales mas
ligeros como el berilio y el aluminio, aunque no son considerados pesados en su
totalidad, pueden ser toxicos con la exposicion humana. Lo mismo ocurre con el
arsénico, que se clasifica como un semimetal y también puede generar toxicidad.
Residuos Agricolas: Conforme a lo expresado por David Carchi (2014), se trata
de los sobrantes emanados durante la labranza de multiples variedades botanicas,
particularmente en el proceso de recoleccion, que no estan destinados al consumo
antrop6fago. Esta clasificacion engloba elementos como cafiutos, frondas,
envolturas, cortezas externas, vainicas y pepitas, asi como rastrojeras de cereales.
Asimismo, incluye subproductos de plantaciones como el café, el cacao, el té y
diversos frutos (por ejemplo, el platano, el mango, el cocotero y la ananas),
ademas de leguminosas como el tomate, la soya y el frijol, junto con la palma
oleaginosa. A escala global, se generan incontables megatoneladas de estos
desperdicios, los cuales representan una fuente copiosa y asequible de biomasa
lignoceluldsica. No obstante, inicamente una fraccion infima se aprovecha para
la manutencion pecuaria o como carburante doméstico; el grueso es incinerado en
los campos, lo que exacerba los inconvenientes vinculados con la polucion

atmosférica.



v Reticulacién: Segun Lucia de la Cruz et al. (2024), el grado de reticulacion tiene
una elevada influencia sobre las propiedades fisicas (porosidad, hinchamiento
resistencia mecanica).

v’ Sistema de batch: Segun Pedro Bozzeta (2018), implica la mezcla y agitacion de
una cantidad especifica del compuesto que se desea adsorber con soluciones que

contienen diferentes concentraciones del soluto en cuestion.



III. Metodologia

3.1. Tipoy nivel de investigacion

3.1.1. Nivel de investigacion

Este es al nivel explicativo (Arias F. G., 2012).

Tabla 10

Nivel de investigacion

Criterio Nivel de investigacién

Relacion causa - efecto explicativa

Nota. Segln el criterio y el nivel de investigacion.

3.1.2. Tipo de investigacion

Este se puede caracterizar: experimental, prospectivo, transversal, comparativo.

Tabla 11

Caracteristicas del tipo de escrutinio

Criterio (por el /la) Tipo de investigacion
Intervencion del investigador Experimental
Periodo Prospectivo
Evolucion del fendmeno estudiado Transversal
Comparacion de la poblacion de estudio Comparativo

Nota. La tabla sefialada el tipo de estudio de la investigacion.

3.2.  Ambito Temporal y Espacial

El actual escrutinio dio en las instalaciones de la UNAM — Universidad Nacional

de Moquegua, puntualmente en el Laboratorio de Procedimientos Industriales y



Ambientales, el Laboratorio de Aguas y en el Lab. de Suelos pertenecientes a la facultad
Ambiental; de igual modo, se gestiond la utilizacion del Laboratorio adscrito a la
Especialidad de Ingenieria Pesquera. La disertacion se materializo entre el duodécimo

mes del afo 2020 y el undécimo mes del afio 2021.
3.3. Poblacion y Muestra

3.3.1. Poblacion

Alude al conglomerado integro de elementos, ya sean individuos u objetos, que
participan en el acontecimiento particular bajo escrutinio. En el marco de esta
investigacion, la colectividad se halla constituida por la tuna del elemento generada en la
region Moquegua, englobando los territorios de Mariscal Nieto y Sanchez Cerro, donde
se aglutinan los cultivadores de dicha cactacea. Y, se comercializan en varias provincias,

como es el caso de la provincia de Ilo, para los fines de la actual disquisicion.

3.3.2. Muestra

La modalidad de seleccion corresponde al muestreo no aleatorio por
conveniencia, conforme al juicio del indagador (Manterola, 2017). La obtencién de
muestra se efectud a partir de una de las mercaderas que despacha frutos en el Ovalo de
Nuevo Ilo, Pampa Inalambrica, Ilo, Moquegua. Para este emprendimiento de pesquisa, se
manipuld un cumulo total de 106,99 kilogramos de cascara de tuna, logrando extraer 1,60
kilogramos de pulpa triturada como ejemplar definitivo destinado a la implementacion

del esquema experimental.
3.4. Instrumentos

3.4.1. Equipos

(1 Agitador de tamices, manufactura Matest.



1 Mezclador magnético con calentador y superficie de ceramica, marca Velp

Scientifica.

[1 Agitador orbital con movimientos oscilatorios intercambiables, denominacion Lab

Companion OS-3000.

(] Dispositivo para analisis de humedad, precision a dos decimales (0.01%), marca

Sartorius, modelo MA37-1.

(] Balanza analitica con sensibilidad de 0.1 miligramos, marca Sartorius, referencia

Entris 2241-18S.
[ Bascula electronica de 40 kilogramos, fabricada por Opalux.

[1 Cabina de seguridad para extraccion de gases, de la marca ESCO, modelo EFD-

4B8.

[1 Espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS, marca Thermo, equipado con detector de
matriz de diodos, ancho de banda de 0.1 nanémetros, y celda de vidrio con trayecto optico

de 1.0 centimetro.

[1 Estufa, producido por Pol-Eko-Aparatura SP.J.

[J Trituradora de martillos, de la firma Vulcano.

[ Instrumento multiparametro portatil, marca HACH, modelo HQ40D.

[1 Mufla para altas temperaturas, manufacturada por Protherm Furnaces, modelo PLF

150/9.

3.4.2. Materiales de laboratorio

v Bandejas de metal
v' Buretas

v" Cooler



v" Embudo de vidrio

v" Embudos de vidrio

v’ Espatulas

v" Frasco de vidrio

v" Frascos de plastico blanco de 250 ML.
v’ Ice pack

v Matraces Erlenmeyer de 200 mL

v Micropipetas

v Mortero

v' Papel filtro

v" Papel Filtro Whatman GF/C-47 mm
v' Parafilm

v' Pipetas

v’ Pizeta

v" Vaso de 100 mL, 250 mL, 500mL.

3.4.3. Reactivos

v' Acido Clorhidrico 99% (HCI) P.A.

v' 99% (NaOH) P.A.

v" Cloruro de Calcio

V' 99% (KNOs) PA.

v" Elemento base de Arsénico, H3AsO4, de 1000 mg/L As, Supelco.
v Elemento base de Plomo, Pb(NO3)2, de 1000 mg/L Pb, Merck.

v Elemento base de Cadmio, Cd(NO3)2, de 1000 mg/L Cd, Supelco.



3.4.4. Otros

v Balde de 20 L, transparente, con dispensador.
v" Bolsa Zic Ploc con cierre hermético.

v Cuaderno

v Guantes de nitrilo

v Laptop

v' Lentes de proteccion

v Mandil o guarda polvo

v" Molino manual, marca Corona.

3.5. Procedimientos

La indagacion constdé de 07 etapas procedimentales iniciando por la colecta de
data y culminando con el proceso de analisis de datos (Ver Figura 3), el tratamiento fisico

y el tratamiento quimico se subdividen en 05 etapas. (Ver Figura 4 y Figura 5)

Figura 3

Diagrama general de la cdascara de tuna
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Nota. Muestra las etapas procedimentales aplicadas en el proyecto de investigacion.



En la Figura 3 se exhibe el esquema de la cascara de tuna empleado en la vigente
indagacion cientifica. La secuencia inicié con la obtencion del material proveniente de
mercaderes de Ilo. Consecutivamente, se llevaron a cabo las manipulaciones fisico-
quimicas, culminando con la implementacion del fenomeno de biosorcidon. Asimismo, se
efectud una evaluacion del adsorbente bioldgico, abarcando un escrutinio granulométrico

como componente integral del analisis conclusivo de la pesquisa.

Figura 4

Diagrama del tratamiento fisico de la cascara de tuna
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Nota. Tratamiento fisico aplicado a la cascara de la tuna en el proyecto de investigacion.

La Figura 4 muestra el tratamiento fisico de la cascara de tuna. Este proceso
permite garantizar la calidad de biosorbente, abarcando desde la limpieza inicial y la
seleccion del biosorbente hasta el tamizado y clasificacion por tamano. La limpieza y
seleccion aseguran que el material esté libre de impurezas, mientras que el tamizado
asegura la obtencion de fracciones de tamafo adecuadas para maximizar la eficiencia del

biosorbente en la posterior aplicacion de biosorcion.



Figura 5

Diagrama del tratamiento quimico de la cascara de tuna
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Nota. Tratamiento quimico aplicado a la cdscara de la tuna en el proyecto.

Se precisan las etapas de tratamiento quimico aplicado a la cdscara de tuna, que
incluye varias etapas fundamentales. Primero, la desmetoxilacién, que implica la
eliminacion de grupos metoxilo de estructura molecular. Esta modificacion quimica es
esencial para mejorar las propiedades de sorcion del biosorbente. Este proceso culmina
con el analisis granulométrico del biosorbente, esto permitié asegurar que esté

preparado de manera 6ptima para su aplicacion en los procesos de biosorcion.

3.5.1. Recoleccion de la Muestra (Biosorbente)

Siguiendo las recomendaciones de Licares Eguavil (2019), 1a biomasa (cascara de

tuna) se obtuvo de los productores de Mariscal Nieto y fue recolectada de una comerciante

que expende en el 6valo de Nuevo Ilo.



Figura 6

Cascara de Tuna

Piel (Peel)

Céascara (Skin)
Pulpa (Pulp)

Semillas (Seeds)

Nota. Para el presente proyecto de indagacion de trabajo con la cascara de la tuna.

En ese proyecto se empled la cascara, asi como se muestra en la Figura 6. La
eleccion de la cascara se fundamenta en sus propiedades naturales que la hacen adecuada

para los procesos de biosorcion.

3.5.2. Tratamiento fisico del biosorbente

3.5.2.1. Limpieza y Seleccion.
Tal como recomienda Licares Eguavil (2019), posterior a la colecta del elemento
se realizo la seleccion de las céscaras, eliminado las coronas y biomasa en mal estado,

para evitar dafar el proceso. Se asegurd que las cdscaras de tuna se encuentren en buen

estado y no en descomposicion.

Seguidamente se realizaron lavados para evitar contaminacion por agentes extrafios:



Tabla 12

Especificacion del lavado de la cascara de tuna

Lavados de la cascara de Tuna

Lavado con agua potable

Se hizo uso de baldes de 20 litros y tinas del
laboratorio para el correcto lavado de la
biomasa, se aplicaron dos lavados a presion y
friccién para eliminar impurezas, glucosa y
fructuosa propio de la cascara.

Lavado con agua destilada

Posteriormente se realizaron 06 lavados con
agua destilada, se aplico presion y friccion para
eliminar impurezas, glucosa y fructuosa propio
de la cascara de Tuna (Opuntia ficus indica).
Las muestras se quedaron en reposo por 24
horas para su posterior procedimiento.

Nota. La tabla describe los procedimientos ejecutados en la primera parte del tratamiento

de la cascara de tuna.

3.5.2.2. Picado.

Este proceso se realizo con tijeras desinfectadas, a una medida de 1 cm x 1 cm

(Ver Figura 7) en el medio de la Procesos Industriales de la UNAM. Con el fin de lograr

un mejor secado de la muestra y evitar su deterioro por la elevada presencia de pectina.

Asimismo, impedir la proliferacion de vectores durante la primera etapa de secado.



Figura 7

Cdascara de Tuna picada

Nota. El picado de la cascara de la tuna es una de las partes fundamentales para garantizar

un buen pretratamiento.

3.5.2.3. Secado.

Las muestras de céscara pasaron por un proceso de secado el cual consistié en lo

siguiente:

Tabla 13

Secado de las cascaras de tuna

Procedimiento de secado de las cascaras de tuna

Secado natural

Secado en la estufa

Para este procedimiento de elabor6
un mosquetero artesanal (para evitar
la proliferacion de vectores) y lograr
un correcto secado. Las muestras

secaron por 03 dias, se realizaba la

Se realizd secado en una estufa a una
temperatura de 50 °C durante 48 horas
(Cigdem Omeroglu Ay, December 2012).

Las muestras se redujeron en un 90%.




supervision diaria del estado de las
muestras. Es importante remover las

muestras para un secado uniforme.

Figura 8 Figura 9

Cdascara de Tuna en secado natural. Cdascara de Tuna, secado en estufa.

Figura 10 Figura 11

Cascara de Tuna sin presencia de  Cgscara de Tuna redujeron su tamaro
vectores.

Nota. El secado de la céscara de la tuna es una de las partes fundamentales para

garantizar el buen estado del biosorbente.

3.5.24. Molienda.
Segun Licares Eguavil (2019), las muestras deben pasar por un proceso de

molienda. En ese sentido, en esta etapa se llevaron las muestras de cascara de Tuna a los



laboratorios de Ing. Pesquera de la UNAM para ser molida en su moledora industrial.

Aqui se registro una pérdida significativa de biomasa que se quedo retenida en el molino.

Figura 12

Cdscara de Tuna (Opuntia ficus indica) molida.

Nota. Se utilizaron sacos y plastico para evitar la pérdida de muestra en el ambiente.

En la Figura 12 se exhibe un procedimiento cardinal para la generacion del
adsorbente bioldgico: la pulverizacion. Este proceso permitié reducir el tamafio de la
cascara de tuna a particulas finas, facilitando asi la clasificacion granulométrica para el

presente estudio.

3.5.2.5. Tamizado.

Para finalizar el trato fisico de la cascara de la tuna se dio la segregacion de la
biomasa de acuerdo con: 75 um, 150 pm y 300 um, con tamices A.S.T.M. N° 50, 100 y
200, durante 15 minutos. Estas muestras fueron reservadas en envases herméticos para su

posterior tratamiento (Licares Eguavil, 2019).



3.5.3. Tratamiento quimico del biosorbente

3.5.3.1. Desmetoxilacion

De acuerdo con Licares Eguavil (2019), la desmetoxilacion se realizo, de acuerdo
con lo propuesto por el cual consiste en tomar la muestra de cascara de tuna triturada
previamente secada y desmetoxilar con NaOH 0.2 M. El revestimiento externo fue
sometido a un acondicionamiento previo empleando una proporcion de 100 mililitros de
disolucion alcalina de hidroxido de sodio por cada unidad ponderal del material
bioadsorbente. Para ejecutar el procedimiento, se determinaron 35 unidades métricas del
bioadsorbente, las cuales fueron ubicadas en un recipiente vitreo de capacidad cuadruple
de litros. Posteriormente, se incorporaron 3.5 litros de disolucion de hidréxido sodico
(molaridad 0.2) y se dispuso el envase sobre un dispositivo de agitacion magnética
operando a una velocidad de 200 revoluciones por minuto, con el fin de garantizar una
mezcla uniforme. Este proceso de agitacion se mantuvo durante 24 horas a temperatura
ambiente. Posteriormente, se dejo reposar durante 4 horas para permitir la eliminacion
del agua sobrante. Es fundamental respetar este tiempo de reposo para obtener una

muestra adecuadamente sedimentada y asi evitar pérdidas.

La interaccion del material con NaOH provoca rupturas intramoleculares en los
enlaces de hidrogeno de la celulosa, lo que resulta en un hinchamiento del material. Este
proceso también puede llevar al rompimiento quimico mediante saponificacion de las
uniones éster que enlazan los polimeros xilanicos en la matriz de hemicelulosa, junto con
otros constituyentes. Paralelamente, este acondicionamiento indica una proliferacion en
la generacion de estructuras funcionales (o ubicaciones reactivas) susceptibles de
interactuar con elementos metéalicos como plomo en estado Pb (II), cadmio en estado Cd
(IT) y arsénico en estado As (V), lo que conlleva a un poder de retencion de dichos

elementos en medios de agua. De igual forma, se postula que este procedimiento podria



originar una mayor abundancia de cavidades fisicas sobre la superficie del sustrato,

facilitando asi otros mecanismos de interaccion molecular.

3.5.3.2. Lavado.

Se ejecutaron cinco lavados con liquido destilado para eliminar el exceso de
solucion alcalina presente en las muestras y lograr el pH neutro. Para verificar el pH, se
tomo una muestra de 100 mL del ultimo lavado, que fue filtrada utilizando papel filtro

poroso fino, y siguiendo los protocolos establecidos para la medicion.

3.5.3.3. Reticulacion de la Cascara de la Tuna.

Se recolectaron 35 gramos de cascara desprovista de metoxilos y se incorporaron
a un millar de mililitros de una disolucidén de Cl a una molaridad de 0.2. Mas tarde, se
calibr6 la acidez potencial hasta alcanzar un valor de 5 mediante la adicion de acido
clorhidrico a concentrado en 0.1 molar. La combinacion resultante se someti6 a agitacion
continua a una velocidad de rotacién de 200 revoluciones por minuto durante un lapso de
24 horas, utilizando un dispositivo magnético rotatorio. La finalidad de esta operacion
fue enlazar de manera intrinseca las cadenas del polimero para conformar entramados

tridimensionales en su estructura, incrementando asi la robustez mecénica del compuesto.

3.5.3.4. Lavado.

Se ejecutaron multiples lavados empleando agua desionizada con el proposito de
remover el excedente de calcio, alcanzando un equilibrio de potencial hidrogenionico
neutro en el liquido a una temperatura reducida de 4 grados Celsius. Esta operacion tuvo
como finalidad erradicar residuos de polimeros de cadena reducida que permanecian
presentes. A continuacion, el biopolimero procesado se someti6 a una filtracion a través
de un papel de filtrado con porosidad diminuta, registrandose un valor de pH en estado

neutro al concluir el procedimiento.



3.5.3.5. Secado.

Finalmente, las muestras reticuladas se secaron en la estufa a 40 °C durante 6
horas.

3.5.4. Granulometria del Biosorbente
Posterior a los tratamientos fisico y quimico del biosorbente se observo que el
tamafio de las particulas aumento6 debido al secado compacto de la muestra. En ese sentido

se realizaron los siguientes procedimientos:

— Pretriturado: Con ayuda del mortero se tritur6 las muestras mas duras a fin de
evitar pérdidas.

-  Molido: Se empleo una licuadora manual para facilitar el proceso del molido, no
se utilizo el molino industrial debido a la cantidad reducida de la muestra.

— Tamizado: Se emplearon mallas calibradas segun la norma A.S.T.M. niimeros 50,
100 y 200, durante un lapso de 15 minutos, logrando segmentar la muestra en tres
divisiones correspondientes a tamafios de 75 micrémetros, 150 micrometros y 300
micrémetros. Por ultimo, las fracciones obtenidas se resguardaron en envolturas

herméticas para su manipulacion futura.

3.5.5. Caracterizacion del Biosorbente

3.5.5.1. Determinacion de Cenizas.

La precision del elemento se realiz6 mediante el método gravimétrico, la cual esta

alineada a la metodologia descrita en la AOAC 2.173, 2005.

Con el proposito de ejecutar el procedimiento, se ponderd un gramo exacto de la
porcion de analisis en un crisol previamente acondicionado mediante calentamiento a 550
°C durante varias horas. Posteriormente, tras enfriar y equilibrar su peso en la balanza, el
crisol se introdujo en la mufla, manteniendo la temperatura constante a 550 °C hasta

obtener residuos cenicientos de tonalidad blanquecina, desprovistos de vestigios de



carbon en estado negro. Al enfriarse el recipiente, se incorporaron unas pocas gotas de
agua purificada al contenido, las cuales se eliminaron por evaporacion mediante un bafio
térmico de maria. Acto seguido, se procedié a una nueva etapa de calcinacion hasta que
la masa alcanzd una constancia definitiva. Finalmente, el crisol fue enfriado en un
recipiente hermético para desecar hasta igualar la temperatura circundante, siendo
entonces pesado de inmediato para efectuar el calculo pertinente respecto a la muestra
analizada.

El porcentaje de cenizas en la muestra (tuna) fue determinado empleando la féormula

siguiente:

% (m/m) = (ml-m2) x 100

m

En el ambito de:

— % (m/m) = proporcidn de residuos minerales expresada en tanto por ciento,

— m = cantidad ponderal de la muestra, en gr,

— mu = peso del recipiente o crisol que incluye la masa definitiva de la muestra, en gr,

— m: = peso del recipiente vacio, en gr.

3.5.5.2. Determinacion de Dureza (Calcio y Magnesio).

La cuantificacion de Calcio y Magnesio facilitd el célculo de la dureza global
mediante la titulacion de las respectivas sales, utilizando una disolucion estandarizada de
EDTA en combinacién con un regulador de pH 10 y un indicador cromatico especifico
para dureza total, el (ENT). Dicho protocolo se ejecuté en concordancia con la
reglamentacion estipulada por el IDEAM para la determinacion de dureza integral en

aguas mediante EDTA por analisis volumétrico — TP0341-2007-Version 02.

Las cenizas obtenidas se disolvieron completamente en 10 mL de una combinacion

(1:1) de &cido clorhidrico, garantizando la disolucion absoluta de los residuos. Las



disoluciones resultantes se diluyeron hasta completar un volumen definitivo de 100 mL
empleando agua desionizada. Posteriormente, se extrajo una fraccion de 10 mL de esta
solucion, la cual se ajustd hasta un vol. final de 50 mL afiadiendo suficiente agua
destilada. Se agregaron, ademas, 2 mL de una solucion amortiguadora de pH 10 y 5 gotas
de un precisador ENT al 0.5 %. Acto seguido, se realiz6 la titulacion utilizando una
solucion de EDTA con una concentracion de 0.01 M. Finalmente, la dureza total se

establecié mediante analisis por duplicado.

Resultados Expresados como Dureza Total (Calcio y Magnesio):

%Dureza (Ca)= G*Fd*M*mili mol Ca*100

Cantidad muestra

En el contexto de:

— %Dureza: Proporcion de Calcio y Magnesio indicada como equivalentes de Calcio.

— G: Gasto consumido en el proceso de titulacion, expresado en mililitros.

— M: Masa molar del Calcio en milimoles.

— Cantidad de muestra: Designa la porcion especifica de muestra utilizada para el analisis

de residuos minerales.

3.5.5.3. Determinacion de Hierro.

Este proceso se realizé de acuerdo con la NTE INEN 1908:2013-INEN. Durante
este procedimiento, los iones reaccionan con los iones, generando complejos que

presentan un color rojo intenso, segun la reaccion que se describe a continuacion:

Fe3+ + nSCN- > Fe (SCN)3+n



3.5.5.3.1. Curva de Calibracion.

Las configuraciones de ajuste se confeccionan situando las fracciones

especificadas en la parte inferior.

Tabla 14

Curva de calibracion para el Hierro

Volumen Sol. Volumen Final Patrén Concentracion Sol. Patrén
Standard (mL) (mL) (mg/L)

1 100 0.5

2 100 1.0

3 100 1.5

4 100 2.0

Nota. Determinacion de la concentracion de hierro. Basado en la NTE INEN 1908:2013-

INEN.

Se transfirieron fracciones liquidas de 1, 2, 3 y 4 mililitros de una solucion
estandar ferruginosa hacia recipientes de capacidad volumétrica de 100 mililitros, y se

diluyeron empleando 10 mililitros de agua purificada.

En otro contenedor volumétrico de igual capacidad se depositaron 10 mililitros de
agua destilada para actuar como testigo transparente. Acto seguido, a cada recipiente se
anadieron sucesivamente 5 mililitros de una solucion acuosa de 4cido nitrico en
proporcion 1:1, 50 mililitros de agua destilada, 1 mililitro de perdxido de hidrogeno al
3% y 20 mililitros de tiocianato de amonio (SCNNHa4), asegurando la amalgamacion tras
cada incorporacion. Finalmente, el volumen se ajust6 hasta alcanzar los 100 mililitros y

se verifico la obtencion de una mezcla homogénea.



3.5.5.3.2. Medicion de la Absorbancia de los Patrones.

Se extrajo un alicuota de cada disolucion y se trasladé a un tubo de medicion,
donde se registr6 la absorbancia a 480 nm en relacion con la referencia incolora,
inmediatamente tras la manifestacion del color. Seguidamente, se elabord un grafico que
relaciona la absorbancia con la cantidad de miligramos de hierro contenida en cada

disolucion estandar.

3.5.5.3.3. Preparacion de la Muestra.

Las cenizas blanquecinas obtenidas fueron solubilizadas en 10 mL de una
disolucion de cloruro de hidrogeno (1:1), garantizando la completa disgregacion de los
residuos cenicientos. Posteriormente, las soluciones uniformes se ajustaron a un volumen
final de 100 mL utilizando agua destilada, y se extrajo una fraccion de 10 mL de esta

mezcla preparada.

3.5.5.3.4. Procedimiento de la Muestra.

Se trasladaron 10 mL de la disolucion incognita a un recipiente volumétrico de
100 mL, al cual se adicion6 una mezcla de acido nitrico en dilucion 1:1, asegurando un
volumen especifico de 5 mL. Posteriormente, la solucion combinada se diluy6 con agua
desionizada hasta alcanzar un volumen intermedio de 60 mL, anadiendo en el proceso 45
mL de agua de méxima pureza. Acto seguido, se incorpord 1 mL de peréxido de hidrégeno
y se agitdé meticulosamente para garantizar homogeneidad. Seguidamente, se afiadieron
20 mL de tiocianato amoénico, completandose finalmente el volumen total con mas
diluyente hasta la marca de 100 mL.

Se extrajo una alicuota adecuada para determinar la absorbancia a 480 nm
mediante un tubo de medicion. El dato obtenido permitid consultar la grafica de

calibracion, estableciendo asi la cantidad de miligramos de hierro presente en la



disolucion enigmatica, segiin se detalla en la Figura 13, la cual presenta la curva de
calibracion correspondiente al hierro.

Figura 13

Curva de calibracion del Hierro 480 nm
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Nota. Con el valor obtenido se ubica en la curva de calibracion.

Tabla 15

Determinacion del hierro mediante la concentracion y absorbancia

Concentracion Absorbancia

(mg/L) (nm)

0 0
0.5 0.079
1 0.154
1.5 0.25
2 0.343

3.5.54. Determinacion de Fosforo Total.

La precision del elemento se realiza conforme a la Norma Colombiana IDEAM
TP0340, que detalla el procedimiento de andlisis a través de digestion 4cida utilizando el
método del 4cido ascorbico, establecido en 2004, version 02. Este procedimiento, basado

en el protocolo AOAC No. 985.11, implica la generacion de un conglomerado tintéreo



denominado fosfomolibdato. Mediante la incorporacion de acido L-ascorbico, dicho
conglomerado se transfigura en molibdeno azur, cuya absorbancia se cuantifica a una

frecuencia luminica de 885 nm.

3.5.5.4.1. Preparacion de Muestra.

Los residuos blanquecinos fueron solubilizados en 10 mL de una mezcla
equimolar de solucion de acido clorhidrico, hasta alcanzar la completa disgregacion.
Posteriormente, las disoluciones uniformes se ajustaron a un volumen global de 100 mL
empleando agua destilada, extrayéndose enseguida una fraccion alicuotada de 25 mL de

dicha preparacion.

3.5.5.4.2. Curva de Calibracion.

Se sometieron a desecacion aproximadamente 2 gramos de fosfato de dihidrogeno
potasico grado p.a. a una temperatura constante de 105°C durante un lapso de 2 horas.
Posteriormente, se ponderaron con precision 0.816 gramos de KH2PO. y se diluyeron
hasta alcanzar un volumen exacto de 1 litro (denominada Solucion Estandar I). A partir
de esta solucion inicial, se elabor6 una segunda preparacion con una concentracion exacta
de 32.6230 miligramos por litro expresada como fosforo en estado de oxidacion +5
(Solucion Estandar 1II).

A continuacion, se confeccionaron disoluciones de concentraciones especificas de
0.10, 0.20, 0.26, 0.33 y 0.39 miligramos por litro, empleando la Solucion Estandar II
como base. Para ello, se tomaron alicuotas de 0.3 mL, 0.6 mL, 0.80 mL, ] mLy 1.2 mL,
respectivamente, de la mencionada solucion. Seguidamente, se extrajeron 25 mL de cada
una de estas preparaciones y se les afiadieron 2.5 mL de una mezcla reactiva especifica.
Dichas soluciones fueron agitadas cuidadosamente y dejadas en reposo durante un
intervalo de 30 minutos. Finalmente, se procedié a medir la absorbancia mediante un

espectrofotometro configurado a una longitud de onda de 885 nanometros, utilizando una



celda de 1 centimetro de recorrido optico, determinandose el coeficiente R mediante

analisis de regresion lineal.

3.5.5.4.3. Muestra.

Se prepar6 una mezcla de reactivos y se afiadieron 2.5 mL de esta mezcla a 25 mL
de la muestra, agitando la solucion. Pasados treinta minutos, se establecio el coeficiente
de absorbancia de la muestra a una longitud de onda de 885 nanometros, empleando un
fotometro espectral y un receptaculo con un trayecto optico de un centimetro. Se efectud
una referencia utilizando agua depurada para ajustar la obliteracion mediante la resta. La
gréafica de estandarizacion del elemento fosforo a 885 nandometros se ilustra en la Figura

14.

Figura 14

Curva de calibracion de fosforo
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Asimismo, se puede observar en la Tabla 16 la determinacion del fosforo mediante a

concentracion y absorbancia.

Tabla 16



Determinacion del fosforo mediante la concentracion y absorbancia

Concentracion Absorbancia
(mg/L) (nm)
0.00 0.039
0.10 0.097
0.20 0.169
0.26 0.209
0.33 0.256
0.39 0.292
3.5.5.5. Determinacion de Peso equivalente y Acidez libre.

Se utilizé la técnica de Owens para determinar el peso equivalente mediante

titulacion y acidez libre.

Inicialmente, se sopesaron 500 miligramos de adsorbente biologico y se
depositaron en una placa de reloj, la cual fue subsecuentemente trasladada a un matraz
Erlenmeyer de 250 mililitros. Acto seguido, se afiadieron 5 mililitros de etanol al 96%
para impregnar el material biosorbente. Posteriormente, se incorpord 1 gramo de cloruro
sodico de pureza analitica (P.A.), mezclandose hasta lograr su completa disolucion. Mas
tarde, se vertieron 100 mililitros de agua desmineralizada, agitindose con cautela para
impedir que el liquido se adhiriera a las paredes internas del recipiente. Se adicionaron 6
gotas de una solucion de hidroxido de sodio (0.1 N) hasta que se logrd observar una
tonalidad azul estable por 20 segundos. Por ultimo, esta mezcla fue conservada con el

proposito de evaluar la concentracion de grupos metoxilo presentes.

3.5.5.6. Determinacion de Contenido de Metoxilo.

Para llevar a cabo la determinacion del contenido de grupos metoxilo, se utilizo
la disolucion previamente empleada para calcular la masa equivalente. Se adicionaron 25
mililitros de hidréxido de sodio (0.25 N) al matraz Erlenmeyer, el cual fue sometido a

agitacion y luego cubierto herméticamente. Seguidamente, se dejo reposar a temperatura



ambiente durante un lapso de 30 minutos. Mas tarde, se agregaron 25 mililitros de una
disolucion de acido clorhidrico (0.25 N), se mezcld nuevamente y se procedio a realizar
una valoracion con hidroxido de sodio (0.1 N) hasta alcanzar una tonalidad azul

persistente por 20 seg.

3.5.6. Biosorcion

De acuerdo con Vasquez (2019), los métodos de biosorcion representan
procedimientos que hacen uso de materiales bioldgicos para remover contaminantes
presentes en una disolucion. Estas estrategias abarcan técnicas tales como adsorcion,
intercambio de iones, formacion de enlaces covalentes, captura de particulas, reacciones
de 6xido-reduccion y procesos de precipitacion. La biosorcion establece una interaccion
entre el sorbato presente en estado disuelto y el material biosorbido por la biomasa
utilizada. La metodologia experimental se focalizd en la evaluacion cinética de la
adsorcion de metales pesados dentro de sistemas discontinuos, basdndose en el disefio
planteado por Smith et al. (2021), el cual consiste en monitorear la concentracion de
contaminantes a intervalos perioddicos a lo largo del procedimiento. En este marco, para
preparar las soluciones requeridas en la biosorcion empleando la céscara de tuna en

sistemas de tipo batch, se llevo a cabo el siguiente protocolo:

3.5.6.1. Preparacion del Sorbato (Metales en Solucion).

Se prepararon 5.4 Lt solucion de 50 ppm de As, Cd y Pb por separado, utilizando
soluciones stock de concentracion 1000 ppm. Para ajustar a los pH 6 y 6.5., se agrego el
buffer fosfato de 0.2 M segun las proporciones recomendadas por Sigma-Aldrich. Luego,

se agito la mezcla y se verifico el pH.



3.5.6.2. Preparacion del Biosorbente y Sorbato en el Sistema de Batch.

Finalmente, la solucién stock (metal y absorbente) se prepar6d adicionando el
biosorbente a las soluciones metalicas respectivas (50 mg/L), para un volumen final de
100 mL por cada matraz. Cada una de las muestras fue dispuesta en un agitador orbital
operando a 200 revoluciones por minuto durante un periodo de 24 horas, manteniéndose
a temperatura ambiente. Estas condiciones experimentales se mantuvieron invariables
para todos los tratamientos realizados. Tras alcanzar el estado de equilibrio, las biomasas
fueron separadas de las soluciones mediante filtracion, utilizando papel de filtro Whatman
GF/C de 47 mm de didmetro en forma de circulo. La concentracion final del metal
residual fue determinada empleando un espectrofotometro de absorcion atémica. Todos
los ensayos se efectuaron en triplicado (tres repeticiones), como se muestra en la Figura
15. El analisis estadistico fue llevado a cabo mediante un analisis de varianza (ANOVA).
Ademas, se estimo la cantidad de ion metélico pesado adsorbido, q (mg/g), siguiendo el

modelo matematico de la ecuacion descrita:

_ v(C; — Cp)
m

Doénde: Ciy Cr(mg/L) son el concentrado y de equilibrio en el metal, respectivamente.

v (L) el vol. y m (g) es la masa de biosorbente (Abdolali et al., 2016; Al-Qahtani, 2016).
Figura 15

Esquema de los tratamientos a seguir en un sistema de batch — shaker



RPM _125
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Nota. Fueron realizadas en los laboratorios de la UNAM.

3.5.6.3. Efecto del Tamaiio de Particula.

Para investigar la incidencia del calibre de las particulas en el fendémeno de
adsorcion, se empled un material biosorbente con las siguientes dimensiones
granulométricas: 300, 150 y 75 pm, bajo una concentracion inicial de ion metalico de 50

mg/l.

3.5.6.4. Efecto de 1a Dosis de Adsorbente.

Se analiz¢ la relacion entre la captura de As (V), Pb (II) y Cd (II) y la cantidad de
biosorbente aplicada, efectuando los ensayos a temperatura ambiental y en condiciones

de pH 6ptimas, mientras se modificaban las proporciones de biosorbente utilizadas (0.5,

1.0y 1.5 g/L).

3.5.6.5. Disefio Experimental.

El diseno empleado en la presente corresponde al disefio experimental
completamente al azar DCA con un esquema 3 x 3 x 3 con 3 repeticiones haciendo un

total de 81 unidades experimentales.

Factor A : Tamafo de la particula



Niveles 275,150 y 300 (um)

Factor B :pH

Niveles :6y6.5.

Factor C : Concentracion biosorbente
Niveles :0.5,1.0y 1.5 (g/L)

Tabla 17

Esquema de diserio experimental

Tratamiento Tamaiio de pH Biosorbente
particula
T-1 5¢g/L
T-2 75 pm pH 6.5 10 g/L
T-3 15 g/L
T-4 5¢g/L
T-5 150 pm pH 6.5 10 g/L
T-6 15 g/L
T-7 5¢g/L
T-8 300 pm pH 6 10 g/L
T-9 15 g/L

Nota. Se han considerado 09 tratamientos.

3.5.6.6. Modelo Matematico.

El modelo matematico para el disefio de dos factores-tratamiento con interaccion

y replicacion fue el siguiente:



Unidad

Variable experimental: Variable
independiente Sistema de batch dependiente

Parametros fisicoquimico

FactorA: T Biosorcion de As(V), Pb(ll) y
Tamano de la particula Ccd(l

Factor B: f;

pH

Factor C: /

Concentracién biosorbente

El modelo aditivo lineal para un DCA es el siguiente:

Yijk =

pra + B4y, @By + ey

i=1,23 j=1,23 K=1213..10

Donde:

v

Y, : Se trata del indicador o aprovechamiento registrado en el i-ésimo

componente A, el j-ésimo componente B, y el k-ésimo componente C.

u: Representa el impacto de la media global.

a, : Corresponde al influjo del i-ésimo grado de tamafio de la granulometria.

,B ;- Denota el influjo del j-ésimo grado de acidez

7, : Alude al influjo del k-ésimo grado de densidad del adsorbente biologico.
(af3y),;, - Hace referencia al efecto combinado de la interaccion entre el i-€simo

componente A, el j-ésimo componente B, y el k-ésimo componente C.

&+ Describe el impacto de la discrepancia experimental asociado al i-ésimo

componente A, j-ésimo componente B, y k-ésimo componente C.



3.5.7. Analisis de Concentracion de Metales

Las muestras obtenidas fueron remitidos al centro analitico CERPER S.A.,
certificado por el organismo INACAL, con la finalidad de determinar la concentracion de

los elementos metalicos arsénico, plomo y cadmio.

3.5.8. Determinacion de Porcentaje de Biosorcion de Arsénico (V), Cadmio (Il) y

Plomo (1)

Se realizd mediante la aplicacion de la siguiente formula:

Ci—Cr

IV. %R = x 100

2

Donde:
R: Biosorcién o adsorcion

Ci: concentrado de inicio

Cf: concentrado de fin

3.5.9. Analisis de Datos

Para constatar cudl de los elementos posee una conexion mas significativa con la
variable subordinada, en primer lugar, se expuso la inclinacion o dindmica de las variables

de forma aislada, es decir, analizando las caracteristicas inherentes a esta.
Disefio estadistico

Paso 1: En un estadio inicial, se efectud un analisis estadistico de caracter
descriptivo empleando los datos recolectados, el cual abarco la determinacion de la media
aritmética, la mediana, la moda y la desviacion estandar. Los hallazgos se ilustraron
mediante tablas, diagramas y histogramas generados con el software Excel. Para llevar a

cabo el analisis estadistico, se recurri6 a las aplicaciones Origin Pro y MINITAB V19.



Las métricas descriptivas se representaron como promedio = desviacion estandar (DE), y

se establecid un umbral de significacion estadistica de p < 0.05.

Paso 2: Para el andlisis del vinculo (Disefio experimental).

En este paso se procedid a validar la idoneidad del modelo matematico.

Se llevo a cabo un escrutinio de varianza (ANOVA o Prueba de Kruskal-Wallis)
con el proposito de determinar la presencia o ausencia de diferencias estadisticamente
relevantes entre los promedios de los conglomerados. Este procedimiento se empled para
evaluar la influencia del tamafio de las particulas (75 pm, 150 pm y 300 pum), la
concentracion de cascara de tuna (0.5 g/L, 1.0 g/L' y 1.5 g/L) y la interaccidon conjunta
entre ambos factores (tamafio*concentracion) en la biosorcion de As (V), Cd (I) y Pb
(IT). Para los tratamientos que demostraron significancia estadistica (p < 0.05), se aplicd
la prueba post hoc de Tukey, con el objetivo de identificar el impacto de los niveles de

cada factor, bajo un grado de fiabilidad del 95%



IV.  Resultados y Discusion

4.1. Resultados

4.1.1. Caracterizacion Fisicoquimica del Biosorbente Cascara de Tuna

4.1.1.1. Tratamiento fisico.

En la Tabla 18, se observa la pérdida en kilogramos y expresados en porcentaje
para los diferentes tratamientos fisicos que fue sometido la cascara de tuna La mayor
pérdida se observa en el proceso de picado, lavado y secado con 95.06 % (63.77 kg)

obteniéndose 1.6 kg para la etapa experimental distribuidos en tamafio de la siguiente

manera: 0.37 kg (tamafo 75 pm), 0.59 kg (tamafio 75 um) y 0.65 kg (tamafio 300 pm).

Tabla 18

Porcentaje de pérdida por cada etapa de tratamiento

Peso (Kg)

Proceso % Pérdida
Inicial Final Pérdida

Céascara de tuna recolectada (captada) 106.99

Luego de la Seleccion 106.99 67.09 39.90 37.29
Picado, lavado y secado 67.09 3.32 63.77 95.06*
Molino de martillos 3.32 3.05 0.27 8.02
Tamizado Inicial 3.05 1.60 1.45 47.56
- Tamafio 75 um 0.37

- Tamafio 150 um 0.59

- Tamaiio 300 um 0.65

Tamizado Final 1.60

Nota estadistica: * representa mayor pérdida en el proceso.
4.1.1.2. Determinacion del Contenido Catidnico.
En la Tabla 19, se divisa la proporcion idnica de la envergadura granulométrica

(75 micrometros, 150 micrometros y 300 micrémetros) del revestimiento de tuna

(Opuntia ficus indica), tanto en su estado intervenido como sin alteracion. El valor mas



elevado del promedio porcentual de concentracion de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en
ausencia de tratamiento corresponde a un 3.29 £+ 0.11 %, asociado a un didmetro de 75
micrometros; mientras que el mayor promedio porcentual de contenido de dichos
elementos bajo tratamiento asciende a un 11.09 + 0.14 %, igualmente para un tamafio de

75 micrémetros.

En la Figura 16, se evidencia que no hay divergencias estadisticamente
significativas (p>0.05) en el porcentaje de calcio y magnesio relativos al tamafno
particulado en estado no intervenido. Por otro lado, respecto a las particulas tratadas, se
detecta una discrepancia estadisticamente relevante (p<0.05) en los porcentajes de calcio

y magnesio al comparar entre las diversos tamafios granulométricas.

Tabla 19

Contenido cationico de la cdscara de tuna sin tratamiento y con tratamiento

_ Tamafio Cenizas (%)  Fe (mg/L) P (mg/L) Cay Mg (%)
Tratamiento
(um) Media+ DE Media+£ DE Media+ DE  Media + DE
i 75 16.88£0.00 2.70+0.13 1.72 £ 0.00 3.29+0.11
in
) 150 11.75+£0.11  0.25+0.04 1.15+0.04 2.55+0.69
tratamiento
300 11.70 £ 0.16  0.02 +0.01 1.38+£0.04 2.65+0.02
c 75 22.88+0.02 1.45+0.08 0.65+0.17 11.09+0.14
on
) 150 1228 £0.07 0.08+0.04 0.46+0.06 6.83 £0.01
tratamiento
300 16.66 £0.22  0.02+0.01 0.56 +£0.04 7.00 +£0.11

Nota estadistica. Data precisada como (DE).

En la Tabla 19, se observa el contenido de P (mg/L) en (75, 150 y 300 um) de la
cascara de tuna (Opuntia ficus indica) con tratamiento y sin tratamiento. El mayor
promedio de concentracion de P sin tratamiento es de 1.72 + 0.00 mg/L, para un tamafio
de 75 um y el mayor promedio de concentracion de P con tratamiento es de 0.65 = 0.17

mg/L, para un tamafio de 75 pum.



Figura 16

% Ca y Mg presente en la cdscara de tuna (Opuntia ficus indica) en relacion con el
tamanio de particula (75 um, 150 um y 300 um) y con el tipo de tratamiento (* p<=0.05;

** p<=00], *** p<=0.001),
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En la Figura 17, se percibe la inexistencia de variaciones estadisticamente
trascendentes (p>0.05) en la proporcion de fosforo (P) vinculada a las particulas
sometidas a tratamiento. En contraposicion, respecto a las particulas en su estado no
intervenido, se constatan discrepancias significativas (p<0.05) en la concentracion de

fosforo al contrastar entre las distintas dimensiones granulométricas.



Figura 17

Concentracion de P (mg/L) presente en la cdascara de tuna (Opuntia ficus indica) en
relacion con el tamarno de particula (75 um, 150 um y 300 um) y con el tipo de

tratamiento (* p<=0.05; ** p<=001, *** p<=0.001).
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SIN TRATAMIENTO CON TRATAMIENTO

En la Tabla 19, se aprecia la cantidad de hierro (Fe) medida en miligramos por
litro (mg/L) para los distintos tamafos particulados (75 micrometros, 150 micrometros y
300 micrometros) correspondientes al revestimiento de la tuna tanto con intervencion
como sin ella. La maxima media de concentracién de hierro en ausencia de tratamiento
alcanza 2.70 + 0.13 mg/L, asociada a un tamafio de 75 micrémetros, mientras que el
mayor promedio bajo condiciones de tratamiento es de 1.45 + 0.08 mg/L, también para

particulas de 75 micrémetros.

En la Figura 18, se evidencia la existencia de diferencias estadisticamente
relevantes (p>0.05) en los niveles de hierro del tamaiio de particula (75 micrémetros, 150

micrometros y 300 micrometros) bajo ambas condiciones, tratada y no tratada.



Figura 18

Concentracion de Fe (mg/L) presente en la cascara de tuna (Opuntia ficus indica) en
relacion con el tamano de particula (75 um, 150 um y 300 um) y con el tipo de

tratamiento (* p<=0.05; ** p<=001, *** p<=0.001).
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En la Tabla 19, se distingue la proporcion de contenido de cenizas (%), evaluada
en las distintas fracciones granulométricas (75 micrémetros, 150 micrometros y 300
micrometros) provenientes de la cascara de tuna tanto en su estado modificado como en
su estado natural. El mayor valor promedio de cenizas sin tratamiento corresponde a un
16.88 + 0.00 %, asociado a un tamafio particulado de 75 micrometros, mientras que el
promedio mas alto bajo tratamiento asciende a un 22.88 + (.02 %, también para particulas

de 75 micrémetros.

En la Figura 19, se pone de manifiesto la existencia de divergencias
estadisticamente significativas (p<0.05) en el porcentaje de contenido de cenizas al
comparar los diferentes tamafios de particulas (75 micrémetros, 150 micrometros y 300

micrometros) entre los estados tratado y no tratado.



Figura 19

% de cenizas presente en la cascara de tuna (Opuntia ficus indica) en relacion con el
tamanio de particula (75 um, 150 um y 300 um) y con el tipo de tratamiento (* p<=0.05;

** p<=00], *** p<=0.001),
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En la Tabla 20, se registra el peso equivalente, expresado como X103,
correspondiente a los diferentes tamafios granulométricos (75 micrémetros, 150
micrometros y 300 micrometros) de la tuna, considerando tanto su estado intervenido
como no intervenido. El promedio mas elevado de peso equivalente x 1073 sin
tratamiento es de 4.47 + 0.01, correspondiente a un tamafio particulado de 75
micrometros, mientras que el promedio maximo bajo tratamiento alcanza los 200.00 +

0.00, para particulas de 300 micrémetros.

En la Figura 20, se aprecia la existencia de discrepancias estadisticamente

significativas (p<0.05) en el peso equivalente x 1073 en relacion con el tamafio



particulado bajo condiciones de tratamiento. En contraste, para las particulas en estado
no tratado, no se detectan variaciones significativas (p>0.05) en el peso equivalente x 103

entre las diferentes dimensiones granulométricas..

Tabla 20

Proporcion de pesaje, acidez libre y metoxilo la cascara de tuna sin tratamiento y con

tratamiento
Peso equivalente  Acidez libre (mEq.
Tamaiio Metoxilo (%)
Tratamiento (um) x 103 Carboxilos libres/g)
m
: Media = DE Media + DE Media = DE
i 75 4.47+0.01 0.22 +0.00 1.29 £0.02
n
. 150 3.25+0.01 0.31+0.00 2.20+£0.04
tratamiento
300 3.41+0.01 0.29 +0.00 2.41 +£0.02
c 75 60.66 + 2.60 0.02 +0.00 1.76 £ 0.02
on
. 150 112.50 + 17.68 0.01 £0.00 2.47+0.02
tratamiento
300 200.00 = 0.00 0.01 £0.00 1.64 +0.04

Nota. Se han considerado muestras con y sin tratamiento



Figura 20

Peso equivalente x 103 en la cascara de tuna (Opuntia ficus indica) en relacion con el

tamanio de particula (75 um, 150 um y 300 um) y con el tipo de tratamiento (* p<=0.05;

** p<=00], *** p<=0.001),
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En la Tabla 20, se aprecia la cuantificacion de acidez exenta (mEq. Grupos
carboxilicos libres/g) en diversos calibres granulométricos (75 pm, 150 pm y 300 um) de
la tuna , tanto en estado intervenido como sin intervencion. El valor promedio mas
elevado de concentracion de acidez exenta, en ausencia de tratamiento, asciende a 0.31 +
0.00 mEq. Grupos carboxilicos libres/g, correspondiente a un calibre de 150 um, mientras
que el mayor promedio de acidez en condiciones tratadas se sitiia en 0.02 + 0.00 mEq.

Grupos carboxilicos libres/g, vinculado a un calibre de 75 pm.

En la Figura 21, se evidencia la existencia de discrepancias notables (p<0.05) en

los niveles de acidez exenta (mEq. carboxilicos libres/g) entre los calibres



granulométricos (75 um, 150 pm y 300 pm), comparando las condiciones de no

intervencion con aquellas sometidas a trato.

Figura 21

% acidez libre (mEq. Carboxilos libres/g) presente en la cascara de tuna (Opuntia ficus
indica) en relacion con el tamario de particula (75 um, 150 um y 300 um) y con el tipo
de tratamiento (* p<=0.05; ** p<=001, *** p<=0.001).
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En la Tabla 20, se observa el % de metoxilo en los diferentes tamafios de particula
de la cascara de tuna con tratamiento y sin tratamiento. El mayor promedio de % de
metoxilo sin tratamiento es de 2.41 £0.02 %, para un tamafio de 300 um y el mayor
promedio de concentracion de % de metoxilo con tratamiento es 2.47 + 0.02 %, para un

tamafio de 150 pm.



En la Figura 22, se constata la presencia de discrepancias substanciales (p<0.05)
en el porcentaje de metoxilacion correspondiente a las dimensiones particuladas (75 pm,

150 um y 300 um), bajo condiciones de intactitud y sometimiento a procesamiento.

Figura 22

% de metoxilo presente en la cdscara de tuna (Opuntia ficus indica) en relacion con el

tamanio de particula (75 um, 150 um y 300 um) y con el tipo de tratamiento (* p<=0.05;

** p<=001, *** p<=0.001),
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4.1.2. Determinacion el efecto del tamaiio de la particula (75 um, 150 um y 300 um)

de la cascara de tuna en la biosorcion de As (V), Pb (II) y Cd (II) en un sistema

de batch.
4.1.2.1. Determinacion de Analisis de Concentracion Final de Metales

Conforme a los reportes de evaluacion proporcionados por el laboratorio CERPER S.A.,

acreditado por INACAL, la determinacion cuantitativa de metales (As, Cd y Pb) se llevo



a cabo mediante Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-

MS), arrojando los siguientes hallazgos:

Tabla 21

Resultados concentracion final de As (V), Cd (II) y Pb (1)

Cédigo Tamaifio Dosis Concentracion Final (mg/L)
(um) (g/L) Arsénico (As) Cadmio (Cd) Plomo (Pb)

BT1 75 0.5 51.80 30.30 0.92
BT 1.1 75 0.5 53.10 32.60 0.79
BT2 75 0.5 52.45 31.45 0.86
BT 2.1 75 1.0 53.80 23.50 2.15
BT3 75 1.0 53.00 23.50 1.23
BT 3.1 75 1.0 53.40 23.50 1.69
BT4 75 1.5 52.10 21.60 0.77
BT 4.1 75 1.5 50.30 21.20 1.78
BT 4.2 75 1.5 51.20 21.40 1.28
BT5 150 0.5 53.30 25.20 2.83
BT 5.1 150 0.5 50.70 22.90 2.07
BT 5.2 150 0.5 52.60 23.30 5.38
BT6 150 1.0 53.80 21.20 2.67
BT 6.1 150 1.0 51.50 20.30 4.12
BT 6.2 150 1.0 51.90 19.80 5.26
BT7 150 1.5 52.00 18.10 2.19
BT 7.1 150 1.5 52.50 18.10 3.75
BT 7.2 150 1.5 52.10 18.00 4.84
BT &8 300 0.5 54.60 38.60 3.42
BT 8.1 300 0.5 53.10 38.50 8.54
BT 8.2 300 0.5 44.30 37.20 8.46
BT9 300 1.0 51.90 28.70 4.96
BT 9.1 300 1.0 50.70 28.60 7.36
BT 9.2 300 1.0 53.60 28.10 8.00

Nota. Resultados del laboratorio, obtenido por CERPER S.A.

Tabla 22

Proporcion de remocion para As (V), Cd (Il) y Pb (1I)

Tamafio Dosis % de biosorcion
(um) (g/L) Arsénico (As) Cadmio (Cd) Plomo (Pb)
BT1 75 0.5 -3.60 39.40 99.08

Codigo




BT 1.1
BT 2
BT 2.1
BT 3
BT 3.1
BT 4
BT 4.1

BT 4.2
BTS5
BT 5.1

BT 5.2
BT 6
BT 6.1

BT 6.2
BT 7
BT 7.1

BT 7.2
BT 8
BT 8.1

BT 8.2
BT 9
BT 9.1

BT 9.2

75
75
75
75
75
75
75

75
150
150

150
150
150

150
150
150

150
300
300

300
300
300

300

0.5
0.5
1.0
1.0
1.0
1.5
1.5

1.5
0.5
0.5

0.5
1.0
1.0

1.0
1.5
1.5

1.5
0.5
0.5

0.5
1.0
1.0

1.0

-6.20
-4.90
-7.60
-6.00
-6.80
-4.20
-0.60

-2.40
-6.60
-1.40

-5.20
-7.60
-3.00

-3.80
-4.00
-5.00

-4.20
-9.20
-6.20

11.40
-3.80
-1.40

-7.20

34.80
37.10
53.00
53.00
53.00
56.80
57.60

57.20
49.60
54.20

53.40
57.60
59.40

60.40
63.80
63.80

64.00
22.80
23.00

25.60
42.60
42.80

43.80

99.21
99.14
97.85
98.77
98.31
99.23
98.22

98.73
97.17
97.93

94.62
97.33
95.88

94.74
97.81
96.26

95.16
96.58
91.46

91.54
95.04
92.64

92.00

Nota. Valores en %, obtenido en CERPER S.A.



Figura 23

Porcentaje de remocion del Cd para los diferentes tamarios de particula (75 um, 150

um, 300 um) y dosis (0.5 g, 1.0 g, 1.5 g) de la cascara de tuna (Opuntia ficus indica).
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300 um) y dosis (0.5 g, 1.0 g, 1.5 g) de la cdascara de tuna (Opuntia ficus indica).
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4.1.2.2. Efecto de la Interaccion del Tamaiio de la Particula (75 pm, 150
pm y 300 pm) y Concentracion (0.5g/1, 1.0 g/l y 1.5 g/l) de la cascara de Tuna en la

Biosorcion de Cd (II) en un Sistema de Batch.

En la Tabla 23 ANOVA, se disponen en las filas el tamafio, concentracién y
tamafio*concentracion, los cuales representan la variabilidad atribuida a los efectos de
cada uno de los factores: calibre (75 um, 150 um y 300 um), dosificacion (0.5 g/L, 1.0
g/L y 1.5 g/L) y la interaccion entre ambos (tamafio*concentracion). En esta fase
primordial, se pretende abordar las siguientes interrogantes: ;modifica de manera disimil
la biosorcion de Cd (II) al emplear distintas concentraciones de la cascara de tuna?,
(incide de forma desigual la biosorcion de Cd (II) al utilizar tamafios variados de la
cascara de tuna? Para dilucidar estas cuestiones, se inicia indagando si se presenta alguna
distincion en la biosorcion de Cd (II) en funcidn de la combinacién de los factores calibre

y dosificacion. A tal efecto, se establece la siguiente proposicion hipotética.

HO = No existe interaccion alguna entre los niveles de tamafo*concentracion de la

cascara de tuna que afecte la biosorcion de Cd (II).

H1 = Se da una interaccidn entre los niveles de tamafio*concentracion de la cascara de

tuna que condiciona la biosorcion de Cd (II).

Tabla 23

ANOVA entre los niveles del tamario y concentracion de la cascara de tuna (Opuntia

ficus-indica) en la biosorcion de Cd (11)

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tamafio 2 337.892 168.946 355.05 0.000
Concentracion 2 533.619 266.810 560.72 0.000




Tamafio*Concentracion 4 92.351 23.088 48.52 0.000*
Error 18 8.565 0.476
Total 26 972.428

Nota estadistica. + No hay discrepancia (p>0.05); * se da discrepancia (p<0.05).

Con el fin de corroborar, se examina el valor del estadistico (F = 48.52), que
confronta la hipdtesis relativa a la interaccion entre ambos factores (HO: (1) ij = 0). Este
valor se localiza a la izquierda con un valor de significancia (Sig.) de 0.00, el cual es
inferior al umbral de significancia 0.05. En consecuencia, la interaccion entre los dos

factores es significativa. Por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa. (p<0.05).

4.1.2.2.1. Efecto del Factor Tamaiio de Particula y Concentracion de la

Cadscara de Tuna en la Biosorcion de Cd (11.)

La Tabla 24 exhibe el (ANOVA) en relacion con las gradaciones del tamafio en cuanto a
la bioremocion de Cd (II). En las filas se detallan las dimensiones y las concentraciones,
reflejando la heterogeneidad atribuida a los efectos propios de cada factor. En este marco,
el objetivo es explorar la influencia de las diversas escalas del tamafio (75 pm, 150 pm y
300 pum) sobre la fijacion de Cd (II) y la repercusion de las variantes de concentracion
(0.5 g/1, 1.0 g/1, 1.5 g/1) en dicho proceso. Para ello, se establece la siguiente hipotesis

bajo un umbral de relevancia estadistica del 5% (0=0.05).

HO = No hay efecto de los niveles del tamafio de particula de la cascara de tuna (Opuntia

ficus-indica) sobre la biosorcion de Cd (II).

HO = No hay efecto de los niveles de la concentracion de la cdscara de tuna (Opuntia

ficus-indica) sobre la biosorcion de Cd (II).



Tabla 24

(ANOVA) entre los niveles del tamario de particula y concentracion de la cascara de tuna

(Opuntia ficus-indica) en la biosorcion de Cd (1l)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tamaiio 2 337.892 168.946 36.83 0.000*
Concentracion 2 533.619 266.810 58.17 0.000*
Error 22 100.916 4.587
Falta de ajuste 4 92.351 23.088 48.52 0.000
Error puro 18 8.565 0.476
Total 26 972.428

Nota estadistica. + No hay discrepancia (p>0.05); * se da discrepancia (p<0.05).

La Tabla 24 revela unicamente dos fuentes de dispersion, las cuales se
corresponden con los efectos primarios de los factores tamafio y concentracion, sin tomar
en cuenta su interaccion. Se observo que el valor de la suma de cuadrados del error para
este modelo ascendid a 100.916, cifra obtenida al agregar las sumas de cuadrados del
error y la interaccion del modelo previo (92.351 + 8.565 = 100.916). Al examinar los
valores p, que fueron 0.00 para los contrastes principales, se dedujo que el impacto del
tamafio de las particulas resulta significativo (p < 0.05), de igual modo que el efecto de
la concentracion de particulas, el cual también se reveld como relevante (p < 0.05). Asi,
se concluy6 que tanto los niveles de tamafio de particula como la concentracion de la

cascara de tuna tienen una influencia destacada sobre la biosorcion de Cd (II).

En la Figura 25, se presenta una comparacion de promedios de la interaccion entre
los diversos tratamientos, evidenciando que se registran variaciones en las medias de la
concentracion de Cd (II) debido a los distintos niveles del tamafo (75 pm, 150 um y 300
um) (p<0.05). Asimismo, se observa una diferencia en el tamaiio de la concentracion (0.5

g, 1.0 gy 1.5 g), fendbmeno igualmente reflejado en la Figura 26 (p<0.05).



Figura 25

Comparacion de medias de los diferentes tratamientos tamario (75 um, 150 um y 300

um) y concentracion (0.5g/l, 1.0g/l y 1.5g/1). *p<=0.05, **p<0.01 ***p<0.001.
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Figura 26

Comparacion de medias de los diferentes tratamientos tamano (75 um, 150 um y 300

um) y concentracion (0.5g/1, 1.0g/l y 1.5g/1). *p<=0.05, **p<0.01 ***p<0.001.
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4.1.2.2.2. Comparacion Multiple del Factor de Tamario de Particula de la

Cadscara de Tuna sobre la Biosorcion de Cd (I1).

Tras haber examinado los impactos predominantes de ambos elementos (Tamafio
y Concentracion), se percibe que el factor concentracion muestra una relevancia
destacada (p<0.05). En consecuencia, surge la interrogante: ;Qué grado de tamafio resulta
ser el optimo en la biosorciéon de Cd (II)? Para abordar esta cuestion, se propone la

siguiente conjetura.

Ho: pi=p; (promedio de parejas son iguales)

Hi: pizy;



Los hallazgos presentados en la Tabla 25 y la Figura 27, correspondientes a la
prueba de Tukey para las medias del factor tamafios de las particulas (75 um, 150 pm 'y
300 pum), indican que el rendimiento mas sobresaliente en cuanto a la biosorcion de Cd

(I) corresponde al tamafio de 150 um, con un intervalo de confianza del 95%

Tabla 25

1IVPrueba de Tukey para medias del factor tamanio de particula

Tamafio N Media Agrupacion
300 um 9 29.4222 A
75 um 9 25.4500 B
150 pm 9 20.7667 C

Nota. Medias con elementalidad discrepante.

Los desenlaces en la Tabla 26 y la Figura 27, correspondientes a la prueba de
Tukey para los promedios del parametro "tamaifio de particula", revelan que el valor de p
es inferior a 0.01 en las diversas correlaciones entre los rangos de tamafio de particula y
la captacion de Cd (IT) mediante biosorcion, lo cual permite la validacion de la hipotesis

alternativa con una certeza estadistica del 99 %

Tabla 26

Test Tukey para discrepancia de las medias

Diferencia de

Diferencia de EE de IC simultaneo Valor p
Tamaiio Valor T
medias diferencia de 95% ajustado
niveles
150 - 75 -4.68 1.01 (-7.22;-2.15) -4.64 0.000

300 - 75 3.97 1.01 (1.44;6.51) 3.93 0.002



300 - 150 8.66 1.01 (6.12;11.19) 8.57 0.000

Nota estadistica. Nivel de confianza individual = 99 %, * (p<=0.01).

Figura 27

Prueba de Tukey para el factor tamario de particula (75 um, 150 um y 300 um).

*9<=0.05, **p<0.01 ***p<0.001
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4.1.2.2.3. Comparacion Multiple del Factor de Concentracion de la

Cascara de Tuna sobre la Biosorcion de Cd (I1).

Tras examinar los impactos primarios de los dos elementos (Tamafio y
Concentracidn), se constata que el componente concentracion muestra una relevancia
destacada (p<0.05), lo cual da pie a la siguiente interrogante: ;Qué grado de
concentracion resulta ser el més eficiente en la adsorcion de Cd (I1)?, y en consecuencia,

se propone la siguiente suposicion.

Ho: pi=p; (promedio de parejas son iguales)



Hi: pirp;
Los desenlaces presentados en la Tabla 27, correspondientes a la evaluacion de Tukey
para los promedios del pardmetro concentracion, indican que el desempefio 6ptimo en
cuanto a la adsorcion de Cd (II) corresponde a una concentracion de 1.5g/L, con una

certeza estadistica del 99 %.
Tabla 27

Test Turkey para concentracion

Concentracion N Media Agrupacion
0.5 g/L 9 31.1167 A
1.0 g/L 9 24.1333 B
1.5 g/L 9 20.3889 C

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados en la Tabla 28, prueba de Tukey para medias del factor
concentracion se observa que el p<0.01 para las diferentes interacciones de los niveles de
concentracion en relacion con la biosorcion de Cd (IT), por lo que aceptamos la hipotesis

alterna con un nivel de confianza del 99 %.
Tabla 28

Test Tukey para diferencias de las medias

Diferencia de
Diferencia EE de IC simultaneo Valor p
Concentracion Valor T
de medias  diferencia de 95% ajustado
niveles

1.0-0.5 -6.98 1.01 (-9.52; -4.45) -6.92 0.000*



1.5-0.5 -10.73 1.01 (-13.26;-8.19)  -10.63 0.000*

1.5-1.0 -3.74 1.01 (-6.28; -1.21) -3.71 0.003*

Nota. Nivel de confianza individual =99 % , * (p<=0.01).

Figura 28

Test turkey concentracion (0.5g/L, 1.0g/L y 1.5g/L). *p<=0.05, **p<0.01 ***p<0.001
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4.1.2.3. Efecto de la Interaccion del Tamaiio de la Particula (75 pm,

150 pm y 300 pm) y Concentracion (0.5g/1, 1.0 g/l y 1.5 g/1) de la Cascara de Tuna en
la Biosorcion de Pb (II) en un Sistema de Batch.

La Tabla 29 relativa al ANOVA revela, se muestra en las filas el tamafio, concentracion y
tamafio*concentracion que corresponde a la variabilidad debida a los efectos de cada uno
de los factores: tamafio (75 um, 150 um y 300 pm), concentracion (0.5g/1, 1.0 g/l y 1.5
g/l) y de la interaccidén entre ambos (tamafio*concentracion). En este primer estadio, se
pretende solventar las siguientes disyuntivas: ;modifica de manera disimil la biosorcion

de Pb (II) al emplear concentraciones diversas de la cdscara de tuna? ;provoca una



transformacion distintiva en la biosorcion de Pb (II) al utilizar particulas de tamatios
variables de la cascara de tuna? Para dilucidar estas interrogantes, se inicia evaluando si
se observa alguna distincion en la biosorcion del Pb (II) en funcion de la amalgama de

los factores tamafio y concentracion. En este contexto, se postula la siguiente hipotesis:
Ho=No hay interaccion entre los niveles del tamafio y concentracion de la cascara de tuna
que influya la biosorcion de Pb (II).

H;= Existe interaccion entre los niveles del tamafio y concentracion de la cascara de tuna

que influya la biosorciéon de Pb (II).

Tabla 29

(ANOVA) entre los niveles del tamario y concentracion de la cascara de tuna (Opuntia

ficus-indica) en la biosorcion de Pb (1)

Fuente GL SC Ajust. Me Valor F Valor p
Ajust.
Tamafio 2 141.293 70.6463 26.07 0.000
Concentracion 2 0.970 0.4852 0.18 0.838
Tamano*Concentracion 4 0.707 0.1767 0.07 0.991+
Error 18 48.785 2.7103

Total 26 191.755

Nota estadistica. + No hay discrepancia (p>0.05); * se da discrepancia (p<0.05).

Para descubrir este fendmeno, escrutamos el valor del indicador estadistico (F =
0.07), el cual fue empleado para poner a prueba la hipdtesis relativa a la interaccion entre
los dos determinantes (HO: (tf) ij = 0). Este valor se encuentra desplazado hacia la
derecha, con un nivel de significacion (Sig.) de 0.00, superando el umbral de significacion

de 0.05. En consecuencia, se dictamind que la interaccion entre los dos determinantes



carece de relevancia estadistica, lo cual nos conduce a descartar la hipotesis alternativa.

(p <0.05).

4.1.2.3.1. Efecto del Factor Tamaiio de Particula y Concentracion de la
Cascara de Tuna en la Biosorcion de Pb (II).
La Tabla 30 expone el examen de la variabilidad (ANOVA) entre los niveles del tamafio
sobre la biosorcion de del Plomo (IT). En las lineas se muestra el tamafio y concentracion
correspondientes a la fluctuacion atribuida a los impactos de cada uno de los elementos.
En este contexto, el objetivo es analizar la influencia de los distintos niveles de tamafio
(75 pm, 150 pm y 300 pm) sobre la adsorcidon biologica del Plomo (II), asi como el
impacto de las diversas concentraciones (0.5 g/l, 1.0 g/l, 1.5 g/l) en dicho proceso. En
consecuencia, se formula la siguiente conjetura bajo un nivel de relevancia del 5%

(0=0.05):

Ho=No hay efecto de los niveles del tamafio de particula de la céscara de tuna (Opuntia

ficus-indica) sobre la biosorcion de Pb (II).

Ho= No hay efecto de los niveles de la concentracion de la cascara de tuna (Opuntia ficus-

indica) sobre la biosorcion de Pb (II).

Tabla 30

(ANOVA) entre los niveles del tamario de particula y concentracion de la cdascara de

tuna (Opuntia ficus-indica) en la biosorcion de Pb (1l)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tamafio 2 141.293 70.6463 31.40 0.000*

Concentracion 2 0.970 0.4852 0.22 0.808+
Error 22 49.492 2.2496

Falta de ajuste 4 0.707 0.1767 0.07 0.991



Error puro 18 48.785 2.7103
Total 26 191.755

Nota estadistica. + No hay discrepancia (p>0.05); * se da discrepancia (p<0.05).

La Tabla 30 exhibe exclusivamente dos fuentes de variabilidad: los efectos
primarios de los factores tamafno y concentracion, omitiendo la interrelacion entre estos.
Se establecio que el valor de la Suma de Cuadrados del residuo en este modelo fue de
49.492, derivado de la suma de las Sumas de Cuadrados del residuo y la interaccion del
modelo previo (48.785 + 0.707 = 49.492). Al evaluar los valores p, se detectd que el
tamafo de particula posee un valor p de 0.00, mientras que la concentracion muestra un
valor p de 0.808 en relacion con los contrastantes principales. Esto sugiere que el efecto
del tamario de particula es trascendente (p<0.05), en tanto que el efecto de la
concentracion no lo es (p>0.05). En consecuencia, se infiere que las distintas gradaciones

del famario de particula de la cdscara de tuna tienen un impacto sobre la adsorcion

biologica de Pb (1I).

En las Figuras 29 y 30, es posible discernir la comparacion de las medias de la
interaccion entre los diversos tratamientos, en donde se puede percatar que no existen
discrepancias en las medias de la concentracion de Pb (11) debido a los niveles de tamafio

(75 pm, 150 pum y 300 pm) (p<0.05) y concentracion (0.5g, 1.0 gy 1.5g) (p<0.05).



Figura 29

Comparacion de medias de los diferentes tratamientos tamario (75 um, 150 um y 300

um) y concentracion (0.5g/1, 1.0g/l y 1.5g/l). *p<=0.05, **p<0.01 ***p<0.001
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4.1.2.3.2. Comparacion Multiple del Factor de Tamaiio de Particula de la
Cascara de Tuna sobre la Biosorcion de Pb (I).

Tras haber examinado los efectos primarios de los dos elementos (Tamafio y
Concentracidn), se observa que el factor concentracion demuestra una gran relevancia
(p<0.05), lo que da lugar a la siguiente cuestion: ;Cual es el nivel de tamafio més eficaz

en la biosorcion de Pb (II)?, para ello se plantea la siguiente hipotesis.
Ho: pi=p; (promedio de parejas son iguales)
Hi: pi#p,

Los hallazgos presentados en las Tablas 31 y 32, correspondientes a la prueba de
Tukey para las medias del factor tamario de particula (75 pm, 150 pm y 300 um), indican
que el rendimiento optimo en términos de adsorcion bioldgica de Pb (II) corresponde al

estrato de 75 um, con un nivel de certeza del 99%
Tabla 31

1V Prueba de Tukey para medias del factor tamario de particula

Tamafio N Media Agrupacion

300 um 9 6.85933 A

150 pm 9 3.67878 B

75 um 9 1.27383 C

Nota. Medias sin diferencia.

Los resultados en la Tabla 32 y Figura 31, prueba de Tukey para medias del factor

tamafio de particula se observa que el p<0.01 para las diferentes interacciones de los



niveles de tamafo de particula en relacion con la biosorcion de Pb (II), por lo que

aceptamos la hipdtesis alterna con un nivel de confianza del 99 %.

Tabla 32

Test turkey para discrepancia de medias

Diferencia de

Diferencia de EE de IC simultaneo Valor p
Tamaifio Valor T
medias diferencia de 95% ajustado
niveles
150 - 75 2.405 0.707 (0.630; 4.180) 3.40 0.007*
300 -75 5.585 0.707 (3.811; 7.360) 7.90 0.000*
300 - 150 3.181 0.707 (1.406; 4.955) 4.50 0.001*

Nota. Nivel de confianza individual = 99 % , * (p<=0.01)

Figura 31

Prueba de Tukey para el factor tamario de particula *p<=0.05, **p<0.01 ***p<0.001
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4.2. Discusion

Los hallazgos derivados de la tuna para eliminar Plomo (II), Cadmio (II) y
Arsénico (V) evidencian que se trata de un agente biosorbente altamente eficiente para el
Plomo (II) y el Cadmio (II), mostrando un notable poder de adsorcion y destacandose

como una sobresaliente opcidn para la purificacion de aguas contaminadas.

4.2.1. Caracterizacion Fisicoquimica del del Biosorbente Cascara de Tuna

Para el tratamiento fisico se observo la mayor pérdida en el proceso de picado,
lavado y secado con 95.06 % (63.77 kg) obteniéndose 1.6 kg para la etapa experimental
distribuidos en tamafio de la siguiente manera: 0.37 kg (tamafio 75 um), 0.59 kg (tamafio
75 um) y 0.65 kg (tamafio 300 um). Sin embargo, (Licares, 2019) en su indagacion
“Capacidad de bioadsorcion de la cascara de tuna para remover los iones de plomo (II)
de una solucion acuosa”, utilizdo 1500 gramos de tuna y obtuvd 292 gramos de tuna
molida, siendo un 19.46% del total con una pérdida del 80.54%. La pérdida de biomasa
en este proyecto se atribuye al procedimiento: 1) secado al natural, eliminacién de biomasa
por presencia de vectores; ii) lavado, dificultad para la manipulacion de grandes

cantidades de muestra; iii) molido, por la utilizacién de un molino industrial.

Los procesos de lavado tienen como objetivo suprimir impurezas y iones como
As3+, Pb2+, Cd2+ y Na+ adheridos a la superficie del biosorbente, los cuales podrian
interferir en el mecanismo de biosorcion (Kumar et al., 2017). Resulta crucial evaluar la
efectividad de los pretratamientos en la obtencion del biosorbente, dado que esto asegura
la eficacia del proceso de biosorcion de los metales deseados. (Harripersadth et al., 2020;
Mishra et al., 2019; Qu et al., 2018). Todos los articulos revisados ( Zamora-Ledezma et
al.,, 2021), no hacen mencidon y no muestran dicha eficiencia en la obtencién del
biosorbente, Estos se concentran primordialmente en los mecanismos de la biosorcion.

Las investigaciones venideras podrian orientarse hacia el aspecto econdomico de este



procedimiento, buscando desarrollar un examen exhaustivo y comparativo de los gastos
actuales que las industrias afrontan con los adsorbentes tradicionales en contraste con el
desembolso que podrian asumir al optar por los biosorbentes de bajo coste sugeridos. Tal
evaluacion podria incentivar de manera adicional a las industrias a realizar inversiones en

el ambito de la comercializacion de los procesos de biosorcion.(Agarwal et al., 2022).

En lo que respecta al contenido cationico, se ha registrado que el promedio mas
alto del porcentaje de Ca y Mg sin tratamiento es de 3.29 £ 0.11 % para particulas de 75
um. Por otro lado, el promedio mas elevado del porcentaje de Ca y Mg tras el tratamiento
asciende a 11.09 = 0.14 % también para un tamano de 75 um. No se hallaron discrepancias
sustanciales (p>0.05) en las proporciones de Ca'y Mg para las particulas sin procesar. No
obstante, en el caso de las particulas sometidas a tratamiento, se detectaron discrepancias
sustanciales (p<=0.05) en las concentraciones de Ca y Mg entre los diversos tamafios de
las particulas. De acuerdo con Quispe (2012) en su disertacion titulada “Uso del mucilago
extraido de la tuna en la depuracion del agua del rio Uchusuma”, la tabla que ilustra la
composicion quimica de la penca de tuna sefiala que ésta posee entre 93 y 110 mg de Ca.
La formacion de una red tridimensional por la gelificacion de las pectinas de bajo
metoxilo se consigue a través de la interaccion de las cadenas de pectinas disueltas en
agua con los iones de calcio y azucares, lo que facilita la retencion de la fase solida en su
interior. Las condiciones ideales para la formacion de dicha red incluyen un pH acido, un
contenido adecuado de azucares y determinadas concentraciones de calcio. Una de las
causas de estos cambios radica en que, durante los procesos de biosorcion de metales
pesados, los residuos agricolas presentan grupos funcionales principalmente como
carboxilo, amina e hidroxilo (Syeda et al., 2022). Ademas, los residuos agricolas
contienen diversas clases de minerales y carbono, los cuales son los responsables de

activar fuerzas fisicas tales como las interacciones de van der Waals, la interaccion dipolo-



dipolo, la hidrofobicidad, la interaccion estérica y los enlaces de hidrogeno. (Hokkanen
et al., 2016). La preservacion de las concentraciones de Ca 'y Mg (%) es crucial, ya que
favorece una mayor bioadsorcion. En una investigacion llevada a cabo por Qu et al.
(2018), los investigadores emplearon cascaras de arroz funcionalizadas con azufre para
remover cadmio del agua. Los autores sefialaron que los mecanismos predominantes
involucrados fueron el intercambio i6nico y la quelacion. Al realizar un analisis EDX en
las céscaras de arroz modificadas y no modificadas, se observo que los iones de Na (I)
aumentaron de 4,33 mg/g a 20,55 mg/g, mientras que los iones de Mg (II) pasaron de 0,02
mg/g a 0,93 mg/g tras alcanzar el equilibrio en el proceso de biosorcion, lo que sugiere
que se produjo un intercambio i6nico entre los iones de metales pesados y los iones de
magnesio y sodio cargados positivamente. En otro estudio realizado por Feng & Guo
(2012), se investigd la adsorcion de cobre, plomo y zinc utilizando cascaras de naranja
modificadas. Los hallazgos desvelaron que el proceso de captacion de metales pesados
por las cascaras de naranja alteradas se fundamenta en un trueque idnico entre los cationes
de cobre, plomo, zinc y el calcio enlazado en los grupos carboxilados presentes en la red
de la pectina. De manera afin, también sefialaron que los mecanismos preponderantes de
intercambio 16nico y formacion de complejos fueron los que actuaron entre los cationes

Pb?*, Cu*" y Zn** en la pulpa de Beta vulgaris y los cationes de calcio.

Por otro lado, se observa el contenido de P (mg/L) en los tamafos de la cascara
de tuna con tratamiento y sin tratamiento. El mayor promedio de concentracioén de P sin
tratamiento es de 1.72 + 0.00 mg/L, Para una fraccion de tamafio de 75 um, el promedio
mas elevado de concentracion de fosforo (P) con intervencion es de 0.65 £0.17 mg/L. En
consecuencia, no se detectan variaciones notorias (p > 0.05) entre las concentraciones de
P en particulas modificadas de ese calibre. Por el contrario, en el caso de las particulas

sin modificacidn, se perciben discrepancias significativas (p < 0.05) en la concentracion



de P entre las diversas dimensiones de las particulas. Conforme al trabajo de Quispe
(2012) titulado "Utilizacion del mucilago extraido de tuna en la depuracion del agua del
rio Uchusuma", en el inventario de composicion quimica de la tuna se sefiala que contiene
cerca de 20 mg de fosforo. Ademas, se registra la existencia de 26 mg de fluor en la tuna

alba, asi como 39 mg de fltior en las variantes de tuna ptrpura y verde.

El promedio méximo de concentracion de hierro (Fe) sin intervencion es de 2.70
+ 0.13 mg/L para particulas de 75 pum, mientras que el promedio mas alto de
concentracion de Fe con intervencion es de 1.45 + 0.08 mg/L para particulas del mismo
tamafio (75 um). En consecuencia, se aprecia que existen disparidades significativas (p >
0.05) entre las concentraciones de Fe de las particulas de 75 pm, 150 pm y 300 pm tanto
sin tratamiento como con tratamiento. Asimismo, se reporta la existencia de 26 mg de

fltor en la tuna blanca y 39 mg de fluor en las tunas morada y verde.

El porcentaje més elevado de metoxilo sin tratamiento es de 2.41 + 0.02 % para
particulas de 300 pm, mientras que el mayor promedio de concentracion de metoxilo con
tratamiento es de 2.47 = 0.02 % para un tamafio de 150 um. Este hallazgo sugiere la
presencia de variaciones significativas (p < 0.05) en el porcentaje de metoxilo entre las
distintas fracciones de particulas (75 pm, 150 um y 300 um), tanto en condiciones sin
intervencion como con intervencion. La calidad de la pectina fue evaluada mediante sus
propiedades fisicoquimicas, las cuales incluyen el porcentaje de grupos metoxilo, el grado
de metoxilacion, el contenido de 4cido anhidrogalacturénico (% AAG), la humedad, el
contenido de cenizas totales, la viscosidad relativa, la viscosidad intrinseca y el peso
molecular. Se sometieron a pruebas hidrogeles y xerogeles de pectina derivada de
remolacha azucarera en procesos de biosorcion y desorcion en lotes de cadmio, plomo y
cobre. Las pectinas fueron extraidas y desmetiladas con éxito a partir de la pulpa de

remolacha azucarera, un residuo agricola, y se gelificaron en presencia de cloruro de



calcio (CaClz). La estabilidad de las perlas de pectina en sus formas de hidrogel y xerogel
las hizo aptas para la biosorcion de metales pesados bajo diversas condiciones. Por lo
tanto, en este estudio, la desmetoxilacion y la incorporacion de calcio han favorecido una

mayor estabilidad y eficiencia en la eliminacién de contaminantes As, Cd y Pb.

4.2.2. Efecto del Tamariio de la Particula (75 um, 150 um y 300 um) de la Cascara de

Tuna en la Biosorcion de As (V), Pb (Il) y Cd (Il) en un Sistema de Batch.

Se constatd que la céscara de tuna presentd6 un rendimiento superior en la
biosorcion de Plomo (II) cuando se utilizaron muestras de 75 pum con una dosis de 0.5
g/L, alcanzando una eliminacion de hasta el 99.21% del metal pesado. En contraste, con
las muestras de 300 pm a la misma dosis de 0.5 g/L, se obtuvo una remocion del 91.46%,
siendo este el valor mas bajo registrado.

En cuanto a la biosorcion de Cadmio (II), la tuna mostrd resultados moderados,
destacandose la muestra de 150 pm con una dosis de 1.5 g/L, que logr6 una remocion del
64.00%. Sin embargo, con las muestras de 300 pm a una dosis de 0.5 g/L, solo se alcanz6
un 23.00% de efectividad.

Por ultimo, se observd que la tuna no obtuvo resultados satisfactorios en la

biosorcion de Arsénico (V), sin lograr una remocion apreciable.



V. Conclusiones

v La biosorcion en sistemas de lotes exhibe un notable potencial para la depuracion
de aguas contaminadas con metales pesados. No obstante, se requiere de
investigaciones adicionales para perfeccionar parametros operativos, tales como

el tiempo de interaccion y la regeneracion de los biosorbentes (Zhang et al., 2018).

v’ Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas del biosorbente derivado de la
cascara de tuna. En cuanto al contenido de cationes, se hallé que el porcentaje mas
elevado de calcio (Ca) y magnesio (Mg) con tratamiento fue de 11.09 + 0.14 %
para particulas de 75 um. No se detectaron alteraciones relevantes (p>0.05) en los
porcentajes de Ca 'y Mg entre las particulas no tratadas. Sin embargo, al examinar
las particulas tratadas, se evidenciaron diferencias sustanciales (p<=0.05) en los
niveles de Ca y Mg en funcion del tamafio de las particulas. Respecto al fosforo
(P), la concentraciéon maxima con tratamiento alcanzé 0.65 = 0.17 mg/L en
particulas de 75 um. No se identificaron discrepancias significativas (p>0.05) en
la concentracion de P entre los tamaios tratados, pero en el caso de las particulas
no tratadas, se hallaron diferencias notables (p<=0.05) seguin el tamano de las
particulas. Asimismo, la concentracion promedio mas alta de hierro (Fe) con
tratamiento fue de 1.45 + 0.08 mg/L para el tamafio de 75 pm. Se registraron
variaciones significativas (p>0.05) en la concentracion de Fe entre las particulas
de distintos tamafios (75 pm, 150 um y 300 um), tanto con tratamiento como sin
¢l. Por tltimo, el porcentaje mas elevado de metoxilo con tratamiento fue de 2.47
+ 0.02 % para particulas de 150 um, lo que evidenci6 diferencias considerables
(p<0.05) en el contenido de metoxilo entre los tamafios de particula (75 um, 150

umy 300 pm), en ambos casos, tratados y no tratados.



v Se investigo el efecto del tamafio de particula (75 pm, 150 pm y 300 um) de la
cascara de tuna en la biosorcion de As (V), Pb (IT) y Cd (IT) en un sistema de lotes.
En el caso de la biosorcion de Pb (II), se observaron los mejores resultados con
particulas de 75 um. Para el Cd (II), los mejores rendimientos se lograron con
particulas de 150 um. Sin embargo, en la biosorcién de As (V), no se obtuvo

ninguna respuesta relevante.

v Finalmente, se determiné la concentracion optima (0.5 g/L, 1.0 g/L y 1.5 g/L) de
la c4scara de tuna para la biosorcion de As (V), Pb (II) y Cd (II) en un sistema de
lotes. Para el Pb (II), la mejor concentracion fue de 0.5 g/L, mientras que para el
Cd (II), se alcanzaron mejores resultados con una dosis de 1.5 g/L. Por ultimo,

para el As (V), no se observo efecto alguno.



VI. Recomendaciones

Conducir ensayos de biosorcion utilizando muestras de agua proveniente de
fuentes naturales, impura por la presencia de Plomo y Cadmio, originarios de la

zona de Moquegua. El objetivo es cotejar los indices de eliminacion.

Analizar la biosorcion de Plomo y Cadmio con muestras de mayor tamano y
concentracion, con el fin de establecer si la eficiencia de la remocidon se

incrementa.

Llevar a cabo la implementacion de diversas metodologias de tratamiento quimico

en la céscara de tuna, con la finalidad de potenciar la captacion de Arsénico (V).

Indagar en la recuperacion de los metales adsorbidos por el biosorbente. A su vez,

determinar las técnicas Optimas para la disposicion final de estos elementos.

Desarrollar investigaciones adicionales con el propdsito de perfeccionar los

métodos de biosorcion y elevar su eficacia.
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VIII. Anexos

Anexo 1 Preparacion de Solucion de NaOH de 0.1 N

Se consider6 los siguientes parametros:
=  Volumen para preparar
= Hidroxido de Sodio P.A. con su % de pureza
= Peso Molecular del NaOH P.A.: 40 g/mol

= Calculo a aplicar:

Peso Molecular NaOH X 0.1N X Volumen a preparar (L) x 100

NaOH 01N =
¢ % Pureza NaOH

40% x 0.1N x 1Lt X 100%
NaOH 0.1N =
aOH 0 999

= 4.0404 g

Se pes6 4.0404 g de hidréxido de sodio, se llevo a una fiola de 1 L y se enrazd con agua
destilada, se prepar6d 21 L para cada fraccion, que fue almacenado en un envase de

pléstico para su posterior uso.



Anexo 2 Ecuacion para calculo de cenizas

x 100

% (m/m) = (m1;lm2)

Donde:
%(m/m): contenido de cenizas en porcentaje,
m: masa de la muestra, en gramos
m1: masa de cépsula o crisol con la masa final de la muestra, en gramos.

m2: masa de la cépsula vacia, en gramos.



Anexo 3 Ecuacion para el Célculo de Calcio y Magnesio del Biosorbente

G X Fd X Meq x 100
Cantidad de muestra

%Dureza (Ca) =

Donde:

%Dureza: Cantidad de Calcio y Magnesio expresado como Calcio.

G: Gasto durante la titulacion con EDTA en mL.

Fd: Factor de dilucion, corresponde a dilucion de muestra de cenizas 100/10
=10

Meq: Peso Molecular del Calcio en mmol.

Cantidad de muestra: corresponde a la cantidad de empleado para andlisis de

cenizas (g).



Anexo 4 Galeria Fotografia de la Investigacion

Figura 32

Agitacion de las muestras

Figura 34

Sales para la preparacion de solucion

Figura 33

Soluciones de los metales pesados

Figura 35

Distribucion de las soluciones de metales
pesados

Figura 36

Agitacion a 200 rpm

Figura 37

Filtracion de las muestras




Figura 38

la balanza digitales

Para el pesado de muestras se hizo uso de

Figura 39

Todas las muestras han sido trabajadas
con el pH establecido

Figura 40

Forado de la solucion madres

Figura 41

Todos los envases han sido rotulados

Figura 42

Preparacion de las soluciones madre

Figura 43




Figura 44

Secado de muestra solida

Aplicacion de soluciones de As (V) en el
biosorbente

Figura 45

Muestra envasada posterior al proceso de
biosorcion

Figura 46

Las muestras fueron almacenadas en
sobres de polietileno de para su analisis

Figura 47

Las muestras fueron enviadas en sobre a
la ciudad de Lima
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Anexo 5 Resultado de las concentraciones de As (V), Cd (II) y Pb (II) en el proceso de

biosorcion de la Céscara de la Tuna (Opuntia ficus - indica).
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Proyecto:

WGS 84 4 5
Descripcion de la Estacion de
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RESULTADOS
Estacion de P—J
ik AlBC PIBC ciBC AUBT z
FechayHora  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22 o
de Muestreo 15:12 15:14 15:16 15:18 <
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de 8
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso o
Limite de 3
Parémetro Détactin Unidad Resultados Resultados Resultados Resultados =
Metales Disueltos ICP-OES g
Arsénico (As) 0,02 mg/L 46,6 <0,02 <0,02 50,8 <
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 1,15 0,008 52,5 1,28 Z
Plomo (Pb) 0,007 mg/L <0,007 50,4 <0,007 <0,007 9
>
w
-l
RESULTADOS (Continuacion) 5
<
w
Estacion de s
i ATesihoc PIBT CUBT AF/BC PF/BC g
FechayHora  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22 L
de Muestreo 15:20 15:22 15:24 15:26 o]
(8]
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de o
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso 2
Parémetro imite % Unidad  Resutados R R Resultados 5
o
Metales Disueltos ICP-OES Z
Arsénico (As) 0,02 mg/L 0,13 0,05 10,3 <0,02 g
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 0,016 50,1 0,283 0,009 5
Plomo (Pb) 0,007 mg/L 50,7 0,159 <0,007 9,84 u
w
>
2
| =
RESULTADOS (Continuacién) =
=
o
b S S AF/BT 1-3-1/BCC  1-3-3/BCC o
o
FechayHora  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22 Z
de Muestreo 15:28 15:30 14:24 14:26 2
w
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso E
Parémetro Linitg,ge Unidad ~  Resultados  Resuftados ~ Resultados  Resultados -
Deteccion 4
Metales Disuelios ICP-OES g
Arsénico (As) 0,02 mg/L <0,02 10,8 <0,02 <0,02 w
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 10,8 0,272 0,004 30,0 E
Plomo (Pb) 0,007 mg/L <0,007 0,047 <0,007 <0,007 w
o
o
-
o
w
(=)
z
o
n
=
d
i
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RESULTADOS (Continuacién)
”
Estacion de =
P 1-3-4/BCC 1-3-5/BCC 1-3-6/BCC 3-3-1/BTA z
FechayHora 2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22 i
de Muestreo 14:28 14:30 14:32 14:34 <
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de 8
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso a
<<
Limite de 4 o o
Parémetro Deteccién Unidad L f i g
Metales Disueltos ICP-OES 5
Arsénico (As) 0,02 mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 475 48,4 48,6 0,013 2
Plomo (Pb) 0,007 mg/L 0,003 <0,007 <0,007 <0,007 Q
S
w
-
RESULTADOS (Continuaci6n) 2
w
Estacion de =
Muest 3-3-3/BTA 3-3-4/BTA 3-3-5/BTA 3-3-6/BTA %
FechayHora  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22 5
de Muestreo 14:36 14:38 14:40 14:42 o)
o
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de o
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso Q
S
Parametro jimiede  uUnided  Resutados  Resuados  Resutados  Resutados &
o
Metales Disueltos ICP-OES Z
Arsénico (As) 0,02 mg/L 44,9 48,2 46,2 473 g
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 1,15 1,23 1,20 1,22 5
Plomo (Pb) 0,007 mg/L <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 a
w
>
2
RESULTADOS (Continuacién) ’%
>
Estacién de o
Viiestioo 3-3-1/BTP 3-3-3/BTP 3-3-4/BTP 3-3-5/BTP 8
FechayHora  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22 z
de Muestreo 14:50 14:52 14:54 14:56 ]
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de T
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso (=)
Limite de Seaf ol g
Parémetro Detooidr Unidad Resultados | F >
Metales Disueltos ICP-OES g
Arsénico (As) 0,02 mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 w
Cadmio (Cd) 0,001 mg/lL 0,015 0,008 0,009 0,009 E
Plomo (Pb) 0,007 mgiL 0,156 <0,007 <0,007 <0,007 o
o
=}
[+e]
w
o
D 4
=% 3
9 -y
S d
‘E/é
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RESULTADOS (Continuacién)
i
E"M““” % 338BTP  33BTC  333BIC  3-34/BTC =
luestreo i
FechayHora  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22 i
de Muestreo 14:58 15:00 15:02 15:04 <
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de 8
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso o
<
Limite de - - E fa)
Parémetro Deteccién Unidad F F f g
Metales Disueltos ICP-OES 5
Arsénico (As) 0,02 mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 0,003 0,003 0,008 0,008 2
Plomo (Pb) 0,007 mgiL 0,006 <0,007 <0,007 <0,007 Q
&
o |
RESULTADOS (Continuacion) S
<
w
Estacion de =
A 3.3-5BTC  3-3-6/BTC  2-31/BCA  2-3-3/BCA &
FechayHora  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22 =
de Muestreo 15:06 15:08 14:00 14:02 o)
o
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de o
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso 2
Pardmetro . Unidad  Resultados  Resultados  Resultados  Resultados 5
(6]
Metales Disueltos ICP-OES z
Arsénico (As) 0,02 mg/L <0,02 <0,02 225 436 g
Cadmio (Cd) 0,001 mglL 0,015 0,010 0,605 117 =
Plomo (Pb) 0,007 mg/L <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 s
w
>
2
RESULTADOS (Continuacién) k=
z
o
m 234/BCA  235BCA  236BCA  2-3-1/BCP 8]
o
FechayHora 2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22  2022-04-22 z
de Muestreo 14:04 14:06 14:08 14:10 2
Tipo de Aguade  Aguade  Aguade  Aguade &
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso [a)
Limite de - = <
Parémetro Dot Unidad f f f g
Metales Disueltos ICP-OES %
Arsénico (As) 0,02 mg/L 452 45,0 455 0,16 w
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 1,22 1,21 1,22 0,019 'um:
Plomo (Pb) 0,007 mg/L <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 w
o)
=
m
R a
ORA Z
< < 4
~ 3

% L
o) =
o o
QU
AREQUIPA CALLAO
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RESULTADOS (Continuacién)
Estacion de
Wasieo 2-3-3/BCP 2-3-4/BCP 2-3-5/BCP 2-3-6/BCP
FechayHora  2022-04-22 2022-04-22 2022-04-22 2022-04-22
de Muestreo 14:12 14:14 14:16 14:18
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso
Limite de Pasiltak
Parémetro Détecerdi Unidad F
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,02 mg/L <0,02 0,03 <0,02 <0,02
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 0,016 0,008 0,013 0,011
Plomo (Pb) 0,007 mg/L 344 334 46,1 45,5
AREQUIPA CALLAO
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CONTROLES DE CALIDAD
Metales por ICP-OES
Ensayos = ::m, LFB e LFM LFMD RP D S
Deteccion = e Ll

Aluminio (Al) 0,003 91,99% 70-130% NA. NA. NA. < 20%
Antimonio (Sb) 0,008 95,50% 70-130% NA. NA. NA. $20%
Arsénico (As) 0,02 90,17% 70-130% NA. N.A. NA. <20%
Azufre (S) 0,003 93,47% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Bario (Ba) 0,0003 93,49% 70-130% NA. NA. NA. < 20%
Berilio (Be) 0,0007 97,00% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Bismuto (Bi) 0,004 94,51% 70-130% NA. NA. NA S 20%
Boro (B) 0,001 100,77% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Cadmio (Cd) 0,001 98,72% 70-130% NA. NA. NA. $20%
Calcio (Ca) 0,01 95,28% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Cobalto (Co) 0,001 92,43% 70-130% NA. NA. N.A. $20%
Cobre (Cu) 0,002 90,58% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Cromo (Cr) 0,001 93,67% 70-130% NA. N.A. NA. $20%
Estafio (Sn) 0,004 96,79% 70-130% NA. NA. NA. < 20%
Estroncio (Sr) 0,0008 96,08% 70-130% NA. NA. NA. s 20%
Fosforo (P) 0,02 95,53% 70-130% NA. NA. NA. s 20%
Hierro (Fe) 0,003 91,80% 70-130% NA. NA. NA. $20%
Galio (Ga) 0,001 96,12% 70-130% NA. NA. NA. $20%
Indio (In) 0,003 102,25% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Litio (Li) 0,0004 100,77% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Magnesio (Mg) 0,001 99,45% 70-130% NA. NA. NA. $20%
Manganeso (Mn) 0,0005 98,55% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Molibdeno (Mo) 0,002 102,88% 70-130% NA. NA. NA. < 20%
Niquel (Ni) 0,003 95,31% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Plata (Ag) 0,0004 103,51% 70-130% NA. NA. NA. s 20%
Plomo (Pb) 0,007 95,67% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Potasio (K) 0,04 95,43% 70-130% NA. NA. NA. < 20%
Selenio (Se) 0,02 95,26% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Silicio (Si) 0,002 96,09% 70-130% NA. NA. NA. s 20%
Sodio (Na) 0,008 96,79% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Talio (T1) 0,006 93,62% 70-130% NA. NA. NA. s 20%
Titanio (Ti) 0,0001 97,05% 70-130% NA. NA. NA. < 20%
Vanadio (V) 0,003 94,24% 70-130% NA. NA. NA. <20%
Tungsteno (W) 0,003 101,24% 70-130% NA. NA. NA. < 20%
Zinc (Zn) 0,001 98,18% 70-130% NA NA. NA. <20%

BM: Blanco del Método

LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio

LFM: Matriz Fortificada de Laboratorio.

LFMD: Duplicado de Matriz Fortificada de Laboratorio

% RPD: Diferencia Porcentual Relativa
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METODOS
Metales Disueltos ICP-OES: ISO 11885. 2007. Water quality - D ion of by il
emission spectrometry (ICP-OES)

y pled plasma optical

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccion parcial de este informe, sin la autorizacién escrita de CERPER S.A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de la calidad de la entidad que lo produce.

Arequipa, 12 de mayo de 2022

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL — DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de la IAAC e ILAC”
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Solicitante 2 UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
Domicilio legal 2 CAL. ANCASH 1RA CUADRA S/N - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA - MOQUEGUA
Producto declarado s AGUA DE PROCESO
Lugar de Muestreo 4 PARCELA N°1 URB. CIUDAD JARDIN
Fecha de Muestreo 3 2022-04-04
. 900.0 Mililitros
Cantidad de Muestras para el Ensayo Muestra prop por el
: 2 En Frascos de Plastico, Cerrados Y Refrigerados
Forma de Presentacion ¥ En Frasco de Plastico, Cerrado, Refrigerado Y Preservado
Identificacién de la muestra ¢ Segun se indica
Fecha de recepcion ) 2022-04-08, 08
Fecha de inicio del ensayo X 2022-04-09
Fecha de término del ensayo 5 2022-04-26
Ensayo realizado en & L i i Arequip:
Identificado con > HS 21009259 (EXMA-12025-2021)
Validez del documento s Este documento es vaélido solo para la muestra descrita
Proyecto:
Coordenadas UTM
WGS 84
Puntos de Desciipcihice ta Estacionde S o sorvaciones
ESTE NORTE
1-1-2/BT — — —— —
1-2-2/BT - S i, i
1-3-2/BT e e — ——
2-1-2/BT B R —— s
2-2-2/BT —— B — -
2-3-2/BT = T R Gy
3-1-2/BT —— e — e
3-2-2/BT e e — ey
3-3-2/BT — — =l CH
LORAR
A=)
g ol I A P
g%
o J
SRPe
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Proyecto: H
w
=
Coordenadas UTM L]
- Phestz) Descripciénde la Estacitnde 0 w
Monitoreo =
ESTE  NORTE 8
a
<
1-1-2/BC e e — e Q
&
1-2-2/BC — e e e 5
<
5
1-3-2/BC e e - _— o
o
a
2-1-2/BC —— e e s &
- |
2-2-2/BC — e e — 2
w
2-3-2/BC —— e e — E
o
w
31-2/8C e Ve moias = 3
o
3-2-2/BC = = cama L 8
<
8
3-3-2/BC —_— — —_— — o
=
<
7
o
E
-
o
(=}
w
>
£
ORAX B
> ) b4
X o\ 8
O o
Q / z
SRpe®/ z
Sl w
w
[=)
w
=
o
(o]
w
z
w
-
7
w
w
[a)
o]
Q
o
w
(=]
<
(o]
@
S
-
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RESULTADOS
Estacion de
Wesioo 1-1-2/BT 1-2-2/BT 1-3-2/BT 2-1-2/BT
FechayHora  2022-04-04  2022-01-04  2022-04-04  2022-04-04
de Muestreo 16:00 16:02 16:04 16:06
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso
Limite de acsil P B,
Parémetro Deteccion Unidad f F F
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,02 mg/L 16,29 13,84 18,66 11,34
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 0,012 0,001 0,002 0,011
Plomo (Pb) 0,007 mg/L 0,003 0,008 <0,007 0,002
RESULTADOS (Continuacién)
Estacién de
Muestreo 2-2-2/1BT 2-3-2/BT 3-1-2/BT 3-2-2/BT
FechayHora  2022-04-04 2022-04-04 2022-04-04 2022-04-04
de Muestreo 16:08 16:10 16:12 16:14
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso
Parémetro HoRade. Unidad ~ Resultados ~ Resultados  Resultados  Resultados
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,02 mg/L 10,08 5,08 14,89 9,50
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 0,002 0,002 0,004 0,001
Plomo (Pb) 0,007 mg/L <0,007 <0,007 0,003 <0,007
RESULTADOS (Continuacién)
Estacion de
Niadiso 3-3-2/BT 1-1-2/BC 1-2-2/BC 1-3-2/BC
FechayHora  2022-04-04 2022-04-04 2022-04-04 2022-04-04
de Muestreo 16:16 14:30 14:32 14:34
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso
Limite de
Parémetro Deteccié Unidad Resultados Resultados Resultados Resultados
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,02 mg/L 4,66 18,26 17,74 18,52
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 0,002 11,110 4,037 0,047
Plomo (Pb) 0,007 mg/L <0,007 6,686 1,076 0,003
AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N® 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com
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RESULTADOS (Continuacion)
3 fu
Estacion de =
ety 2-1-2/BC 2-2-2/BC 2-3-2/BC 3-1-2/BC 5
FechayHora  2022-04-04  2022-04-04  2022-04-04  2022-04-04 i
de Muestreo 14:36 14:38 14:40 14:42 &
Tipo de Agua de Agua de Agua de Agua de 8
Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso a
= <
Limite de . =5 Pl et o
Parémetro Deteccion Unidad F f F f -
Metales Disueltos ICP-OES g
Arsénico (As) 0,02 mg/L 18,46 17,79 18,05 18,44 <
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 13,460 5,570 1,732 12,930 2
Plomo (Pb) 0,007 mg/L 7,664 0,550 <0,007 8,630 o
&
RESULTADOS (Continuacién) 3’
Estacion de <
Mdesh 3-2-2/BC 3-3-2/BC w
z
FechayHora  2022-04-04  2022-04-04 o
de Muestreo 14:44 14:46 5
Tipo de Aguade  Aguade 8
Muestra Proceso Proceso P
Limite de 2
Parémetro Dataccid Unidad Resultados  Resultados z
Metales Disueltos ICP-OES o
Arsénico (As) 0,02 mg/L 17,34 18,12 g
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 9,626 6,242 o
Plomo (Pb) 0,007 mg/L 2736 18,040 =
o
w
3
CONTROLES DE CALIDAD E
(/2]
Metales por ICP-OES g
M o
Criterio de Criterio de ()
Ensayos <Limite LFB L LFM LFMD D iaion o
Betsccon 2
Arsénico (As) 0,02 103,67% 70-130% NA. NA. NA. <20% e
Cadmio (Cd) 0,001 98,40% 70-130% NA. NA. NA. < 20% a
w
Plomo (Pb) 0,007 99,49% 70-130% NA. NA. NA. <20% =
o
BM: Blanco del Método w
LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio 4
LFM: Matriz Fortificada de Laboratorio. =
LFMD: Duplicado de Matriz Fortificada de Laboratorio 7]
% RPD: Diferencia Porcentual Relativa $
o
o
=}
o
R wl
ORATAN E
LT ) 5
(ji 8
-
la) s
\é\RP?fQ"
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METODOS
Metales Totales y Disueltos ICP-OES: ISO 11885 2007. Water quality - D ination of sel by il y pled plasma
optical emission spectrometry (ICP-OES)
OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccion parcial de este informe, sin la autorizacién escrita de CERPER SA.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de la calidad de la entidad que lo produce.

Arequipa, 05 de mayo de 2022

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL — DA, se encuentra dentro del &mbito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de la IAAC e ILAC”
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w
=
a
Solicitante > UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA =
(o]
Domicilio legal . CAL. ANCASH 1RA CUADRA S/N - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA - MOQUEGUA g
Producto declarado : AGUA DE PROCESO =
Lugar de Muestreo ] - 5
Fecha de Muestreo © 2021-11-15 2
- 9.0 Litros 5
Cantidad de Muestras para el Ensayo Muestra prop: por el sol %
a
Forma de Presentacion : En Frasco de Plastico, Cerrado, Refrigerado Y Preservado >
w
|dentificacién de la muestra : Segun se indica 3’
Fecha de recepcion S 2021-11-16 <
w
Fecha de inicio del ensayo 5 2021-11-16 E
Fecha de término del ensayo 3 2021-11-30 g
Ensayo realizado en ? Lab: A Arequip 8
Identificado con - HS 21009269 (EXMA-12025-2021) g
Validez del documento ¢ Este documento es vélido solo para la muestra descrita (Z)
o
=
&
Proyecto: o
E
Coordenadas UTM g
WGS 84
Descripcion de la Estacién de w
Puntos de Monitoreo Observaciones 5
ESTE  NORTE E
%]
e
BT1 —_— — P —— 5
(&)
(@]
BT 1.1 —_— — S — ;
(%]
=z
BT2 —_— = — = w
w
o
BT 2.1 sty puted. o oy - %"
['4
2
BT3 —_— — — = z
w
BT 3.1 —_— —_ — - o
w
w
BT 4 e —_— — e o
(o]
Q
BT 4.1 — —_— s o E
a
=z
BT 4.2 —_— —_— s o o
(%]
=
BTS — —_— S p— EUJ
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Proyecto:

Coordenadas UTM
WGS 84 e (Pl 2
Puntos de g de 9 Obser

ESTE  NORTE

BT 6.1 _— — — =

BT 5.2 — . —— —

BT 6 fis — —_ =

BT 6.1 —_— —_ —_— —_—

BT 62 -z el oL s p—

BT7 e - et 2

BT 7.1 —_— —_— —_— —_—

BT 72 — — —_— —

BT8 — — —_— —

BT 8.1 _— —_— — —_—

BT 8.2 e —_— f— e

BT9 e —_— i LW

BT 9.1 _ —_ —— —

BT 9.2 —_— — — —

BC 1.0 = S e i

BC 1.1 e ——— —_ —

BC12 — — [— £l

BC20 — — f— L

BC 2.1 — — —_— —

BC22 e peat: go- 3 o2y

BC 3.0 s | o 5 - 6% —
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Proyecto:

Coordenadas UTM

Puntos de W3oiee Descripcion de la Estacién de

Nonireo Observaciones

ESTE NORTE

BC32 o 2. > 25

BC 4.0 — — — p——

BC4.1 —_— — —_— 350

BC4.2 —_— —_— oy el

BC5.0 —_— e e _

BC 5.1 o g s e

8C52 il =g S z3oe

BC 6.0 — — — PEmEE

BC6.1 — - o e

BC6.2 —_ ——- p— s

BC7.0 - e —_— i

BC 7.1 =m ! s . el

BC7.2 —_— — —_— .

BC 8.0 —_— —_— — S

BC 8.1 —_— —_— — ——

BC 82 . e g AT e

BC 9.0 — — — —

BC9.1 —_— — o —

BC9.2 —_ —_— —_— =
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RESULTADOS
Estacion de
9 T BT 21
e BT1 BT 1.1 BT2
Fecha y Hora de 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15
Muestreo 11:07 11:23 11:44 11:59
Agua de Agua de Agua de Agua de
Tipo de Muestra . proceso Proceso Proceso Proceso
Limite de ey 2 " )
Parémetro Deteccion Unidad f
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,006 mg/L 51,023 52,30 52,99 52,2
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 30,8757 33,21 23,94 239
Plomo (Pb) 0,002 mg/L 0,920 0,794 2,147 1,232
Estacion de
T T 3. 4 BT 4.1
M BT3 BT 3.1 BT
Fecha y Hora de 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-156
Muestreo 12:12 12:34 12:40 12:45
vestra Agua de Agua de Agua de Agua de
Tipo de M Proceso Proceso Proceso Proceso
Limite de
Parémetro Detecdid Unidad Resultados Resultados Resultados Resultados
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,006 mg/L 513 49,5 52,5 49,9
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 22,0 216 25,6 233
Plomo (Pb) 0,002 mg/L 0,770 1,780 2,831 2,071
Estacién de
Muest BT 4.2 BTS BTS5.1 BT 5.2
Fecha y Hora de 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15
Muestreo 12:53 12:57 13:.03 13:10
e Agua de Agua de Agua de Agua de
Tipo do M Proceso Proceso Proceso Proceso
Parémetro e 25 Unidad Resultad d d o
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,006 mo/L 518 53,0 50,7 51,1
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 237 21,6 206 201
Plomo (Pb) 0,002 mg/L 5,381 2,667 4,117 5,263
AREQUIPA CALLAO

Calle Teniente Rodriguez N 1415
Miraflores - Arequipa
T. (054) 265572

Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (511) 319 9000

info@cerper.com - WWw.cerper.com
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RESULTADOS (Continuacion)
Estacion de
BT 6.1 BT 6.2 BT7
M BT6
Fecha y Hora de 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15
Muestreo 13:15 13:20 13:25 13:29
Agua de Agua de Agua de Agua de
Tipo de Muestra Proceso Proceso Proceso Proceso
Pa Limite de Unidad P » e I »
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,008 mg/L 51,2 51,7 51,3 53,8
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 18,4 18,4 18,3 39,3
Plomo (Pb) 0,002 mo/L 2,190 3,745 4,844 3417
Estacion de
T7. BT7.2 BT 8 BT 8.1
M BT71
Fecha y Hora de 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15
Muestreo 13:36 13:41 13:48 13:54
uestra Agua de Agua de Agua de Agua de
ToSe Proceso Proceso Proceso Proceso
Parémetro L o Unidad dos  Resultack d
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,006 mg/L 52,3 4386 51,1 49,9
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 39,2 37,9 292 291
Plomo (Pb) 0,002 mg/L 8,539 8,462 4,961 7,362
Muest e BT 8.2 BT9 BT 9.1 BT 9.2
Fecha y Hora de 2021-11-15 2021-11-18 2021-11-15 2021-11-15
Muestreo 14:03 14:21 14:31 14:41
Satra Agua de Agua de Agua de Agua de
Tpoce Proceso Proceso Proceso Proceso
Limite de e " A
Parémetro Deteccién Unidad
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,006 mg/L 527 50,1 50,6 525
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 286 21,9 21,8 226
Plomo (Pb) 0,002 mg/L 8,004 5,347 5,767 9,875
AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 141 5 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000
info@cerper.com - Www.cerper.com
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RESULTADOS (Continuacion)
Estacion de
. | BC 1.2 BC 2.0
Muestreo BC 1.0 BC1.1
Fecha y Hora de 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15
Muestreo 11:50 12:16 12:35 12:52
Agua de Agua de Agua de Agua de
Tipo.de Mussira Proceso Proceso Proceso Proceso
Parémetro e s Unidad Resultad dos  Resultad o
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,008 mg/L 517 50,1 63,5 63,5
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 48,2 48,6 476 477
Plomo (Pb) 0,002 mg/L 0,414 <0,0070 0,227 1,207
Estacion de
.0 3.
Muoalroo BC 21 BC22 BC3. BC 3.1
Fecha y Hora de  2021-1 1-16 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15
Muestreo 13:07 13:18 13:29 13:38
vestra Agua de Agua de Agua de Agua de
1L K Proceso Proceso Proceso Proceso
Parémetro ey d Unidad dos  Resutados  Resultad o
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,006 mg/L 52,3 53,2 52,0 49,5
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 471 473 449 450
Plomo (Pb) 0,002 mg/L <0,0070 0,388 <0,0070 0,125
Estacion de
Muestreo BC32 BC 4.0 BC4.1 BC4.2
Fecha y Hora de 2021-11-16 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15
Muestreo 13:46 13:54 14:01 14:10
P Agua de Agua de Agua de Agua de
Tigoie Proceso Proceso Proceso Proceso
Limite de ) = 3 -
Parametro D i6 Unidad f f
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,006 mg/L 506 49,2 513 51,1
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 445 45,7 47,5 47,4
Plomo (Pb) 0,002 mg/L <0,0070 0,123 <0,0070 0,373
AREQUIPA CALLAO

Calle Teniente Rodriguez N® 1415
Miraflores - Arequipa
T. (054) 265572

Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (511) 319 9000
info@cerper.com - www.cerper.com
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RESULTADOS (Continuacion) ‘E

e z

o0 dejermtp g’y BC 5.1 8C52 BC60 3

Muestreo s

Fecha y Horade 2021-11-15 20211 115 2021-11-15  2021-11-18 2

Muestreo 14:18 14:25 14:33 14:40 %

Agua de Agua de Agua de Agua de O

Tipo de Muestra  proceso Proceso Proceso Proceso §

Limite de o s Y <

Parémetro o Unidad . 4

Metales Disueltos ICP-OES 8

Arsénico (As) 0,006 mg/L 516 48,9 48,2 494 &

-

Cadmio (Cd) 0,001 mg/lL 469 47,0 453 438 <

Plomo (Pb) 0,002 mg/L 2,231 1,003 <0,0070 0,074 E(J

=

74

o

w

Estacion de 5

‘ BC6.A BC6.2 BC7.0 BC71 o

(o]

FechayHorade 2021-11-15  2021-11-15 2021-11-15  2021-11-15 9

Muestreo 14:47 14:55 15:02 15:10 %

Agua de Agua de Agua de Agua de 5}

Tipo de Muestra P P P P <Z(

Limite de o

o

Pardmetro D i6n Unidad Resultados Resultados Resultados Resultados 5

Vetales Disueltos ICP-OES 8

Arsénico (As) 0,008 mg/L 52,2 52,9 49,6 515 W

Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 46,7 46,0 47,0 479 E

Plomo (Pb) 0,002 molL <0,0070 0,161 1,090 0,299 '(é

o

O

o

stacion de ;

E )

¥ BC7.2 BC8.0 BC8.1 BC82 z

FechayHorade ~2021-11-15  2021-11-15 2021-11-15  2021-11-15 a

Muestreo 15:17 15:25 15:32 15:39 w

=

Agua de Agua de Agua de Agua de (4

Tipo de Muestra  procego Proceso Proceso Proceso Q

=

Limite de » ) e i

Parémetro D 6 Unidad f f E

Metales Disueitos ICP-OES ﬁ

Arsénico (As) 0,008 mg/lL 50,1 52,1 49,9 52,0 g

Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 46,8 47,5 48,5 46,9 (=)

m

Plomo (Pb) 0,002 mg/L 1,544 0,119 0,848 0,551 o

4

(o]

17

RA n

{3’0 7o
= (<
\O
SRpeS
AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com



ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO DE EN @

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CERTIFICACIONES DEL PERU S.A. CON REGISTRO N° LE 003 i

INFORME DE ENSAYO N° 2-04005/21

Pégina 8/8
RESULTADOS (Continuacién)
Estacién de
M BC 9.0 BC9.1 BC 9.2
Fecha y Hora de 2021-11-15 2021-11-15 2021-11-15
Muestreo 15:47 15:55 16:04
Tipo de M Agua de Mm de ?qul de
Limite de > » o
Parémetro Deteccidn Unidad F
Metales Disueltos ICP-OES
Arsénico (As) 0,006 mg/L 49,8 50,4 494
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L 446 46,6 441
Plomo (Pb) 0,002 mg/L 0,274 <0,0070 0,301
METODOS
Metales Disueltos ICP-OES: 1SO 11885 2007 Water quality — D ination of d its by ively coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP-OES)
OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccién parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S.A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.

Arequipa, 31 de diciembre de 2021

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentra dentro del &mbito de reconocimiento
multil de los de IAAC e ILAC™

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N® 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO

Formulario de autorizacion 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
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el

INSTITUCIONAL UNAM

Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos

DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N° : 11019 904

Correo electronico
Teléfono/Celular

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

o 7
KL\\'\(\ (\Dc\-h?(-j& Vﬂ\ﬂ‘mw LOP%_

................................................................
.......................

...................................................................

Bachiller Titulo Magister Doctor

Profesional

Segunda
Especialidad

¥

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

Articulo ( )

Tesis de pregrado ( X)

Tesis de Maestria ( )

Tesis de Doctorado ( )
Monografia ( )

Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )
Libro ( )

Parte deunlibro ( )

Revision ( )

Conferencia ( )

Presentacion ( )

Articulo preliminar ( )

Articulo antes de ser publicado ( )
Articulo de prensa ( )
Documentos internos ()
Imagen ( )

Documentos técnicos ( )

Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio

Conferencias, efc.) ( )
Informes de suficiencia profesional ( )
Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

¢) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION .
a) Titulo: Ereco k oy FC‘{C‘;“QJ‘(O;; F‘{;fcoqwmntos en la
bPosorcdiun.. de. As(v )_‘PE(II) y Cd (1) U-li ‘iécméo lo Coacava a2 b

......................................................................................................

duna, (opuatia gicus -ndica ) como b 10sor bente 6(4‘)0 v sileme, de betch

..........................................................................................................

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el codigo de clasificacion OCDE de la obra :

https://catalogos.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde ford.html) : ........ 2040 A

c) Fecha de publicacion: ........ U4 LILL2O2Y e

6. DATOS DEL ASESOR:

8) NOmDres Y ADOIIIOS : ....c...itioreeresrensorerarersasesssrersanarennassrevasssassesssnes fonsuresensessansess

b) DNI/Pasaporte/Cédula: ....... 135 OO o) 6 » T
¢) ORCID:......0000 - 0002 - 554 =~ OS3 L
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DOCUMENTO DE IDENTIDAD : ........ooooccse.... 1104%@8
NOMBRES Y APELLIDOS  :......Katla... Fadnda. Valecians  Loges
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

.....................................................................................................................................................

Declaro bajo juramento que:

1. El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal, que no
se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones
diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en version digital o
impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del
texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacion no ha sido plagiado total ni parcialmente.

2. El trabajo de investigacién no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algin grado académico previo o titulo profesional.

3. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.

& " P
Nombres y Apellidos: Kaelo Fadtle,

DNI: 47043 8g1
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LICENCIAS

Licencia Estandar

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

Con la autorizacion de depésito 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 traduccién a otros idiomas) y poner a disposicion del
publico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de
Tesis, entre otros, en el Pert y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias,
y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacién en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos 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 licencia y,
asimismo, garantizo que dicho frabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el depdsito (marque con una X).

(_X_) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHOQ”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N° 787-2024-UNAM/CO
Moquegua, 27 de noviembre de 2024
LA COMISION ORGANIZADORA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
VISTOS:

El Acuerdo de Sesién Ordinaria de Comisién Organizadora de fecha 27 de noviembre de 2024;
PROVEIDO N° 12047-2024 de fecha 22 de noviembre de 2024 emitido por la Presidencia de la Comision
Organizadora; INFORME N° 591-2024-UNAM-CO-P/SG de fecha de recepcion 21 de noviembre de 2024
emitido por la Secretaria General; CARTA N° 189-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha de recepcion 20 de
noviembre de 2024 emitido por el Area de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental y demas documentos que escoltan el expediente administrativo, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Pert en su articulo 18° prevé que cada Universidad es
autonoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico, y el articulo 8°
de la Ley N°® 30220, Ley Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades,
se ejerce de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la Reptiblica e implica las organizaciones de
su sistema académico, econdmico y administrativo, asi como la administracion de sus bienes y rentas,
elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que impone la Ley;

Que, de conformidad con la Ley N° 28520 de fecha 23/05/2005, se cre6 la Universidad Nacional
de Moguegua, cuyo articulo 1° dispone: “créase la Universidad Nacional de Moquegua como persona
juridica de derecho publico interno, con sede en la ciudad de Moguegua, Provincia de Mariscal Nieto,
Departamento de Moquegua”. Asimismo, a través de la Resolucion del Consejo Directivo N° 103-2017-
SUNEDU/CD, el Concejo Directivo de la SUNEDU, le otorgd la Licencia Institucional a la Universidad
Nacional de Moquegua; la misma que fue modificada a través de la Resolucién del Consejo Directivo N°
135-2022-SUNEDU/CD;

Que, el articulo 29° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion (MINEDU), constituye una Comision
Organizadora integrada por tres (3) académicos de reconocido prestigio, que cumplan los mismos requisitos
para ser Rector (...). Esta Comision tiene a su cargo la aprobacion del estatuto, reglamentos y documentos
de gestion académica y administrativa de la universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento,
asi como su conduccion y direccion hasta que se constituyan los 6rganos de gobierno que, de acuerdo a la
presente Ley, le correspondan”;

Que, mediante Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU de fecha 31/01/2024, se
reconformé la Comision Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, integrada por los
académicos: Dr. Jorge Lazaro Franco Medina, como Presidente; Dr. Edwin Molina Porcel, como
Vicepresidente Académico y Dr. Avid Roman Gonzalez, como Vicepresidente de Investigacion;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucion de Comision Organizadora N°
578-2021-UNAM, establecen que el Consejo Universitario es el maximo érgano de gestion, direccion
y ejecucion académica y administrativa de la universidad. En el caso de la Universidad Nacional de

Moguegua, dada su condicion y naturaleza, corresponde ejercer dicha atribucion a la Comision
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

/ll... Resolucion de Comisién Organizadora N° 787-2024-UNAM/CO

Organizadora quien hace las veces de Consejo Universitario, disposicién relacionada con la Resolucion
Viceministerial N° 244-2021-MINEDU vy sus modificatorias:

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan
los grados académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a
nombre de la Nacion (...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los
requisitos minimos para la obtencién del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la
aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo
profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a
través de las Resoluciones de Comision Organizadora N° 410, 453 y 890-2022; N° 880-2023 y N° 081, 484-
2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos para la obtencién de los grados
académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, mediante Carta N° 189-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha 20.11.2024, el Especialista del
Area de Grados y Titulos, remite a Secretaria General, el expediente de cuatro (4) bachiller de la Escuela
Profesional Ingenieria Ambiental, quienes se encuentran aptos para la expedicion del Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental por la modalidad de sustentacion de Tesis y Trabajo de Suficiencia Profesional, al
haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios!"’, exigidos en el Reglamento
de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefala la Direccion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, razéon por la cual la Secretaria General a peticion de la PCO incluye
los expedientes como punto de agenda para ser tratados en Sesion de Comision Organizadora de fecha 27
de noviembre de 2024;

(1) Articulo 122°. - Requisitos para la obtencion del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un
expediente con la siguiente documentacion:

a. Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando la fecha
y numero de comprobante de pago.

b. Dos (2) fotografias de frente, tamano pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para
garantizar la seguridad ciudadana.

c. Dos ejemplares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen
Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela Profesional, y un CD con la
version digital.

d. Formulario de autorizacion del graduado para la publicacién de la Tesis, Trabajo de Suficiencia
Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio.

e. Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de
Examen Profesional.

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo maximo de
3 dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General, adjuntando los siguientes documentos:

a. Copia del acta de sustentacién indicando la modalidad de obtencién del titulo profesional.

b. Constancia de “no adeudo” de Bienes a la Universidad, bienes a los Laboratorios Basicos y de
Especialidad, material bibliografico; dichos documentos deberan ser refrendados por los
responsables a cargo.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”
lll... Resolucion de Comision Organizadora N° 787-2024-UNAM/CO

Que, se ha establecido como atribucién de la Comision Organizadora de la UNAM, la facultad
de conferir los grados académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del
Secretario General y debatido el caso en Sesion Ordinaria de fecha 27 de noviembre 2024, se acordd por
unanimidad conferir a nombre de la Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, por la
modalidad de la Sustentacién de Tesis y Sustentacion de Trabajo de Suficiencia Profesional, a
cuatro (4) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, estando en uso de las facultades y atribuciones conferidas en el articulo 18° de la
Constitucion Politica del Peru; la Ley N° 30220, Ley Universitaria; el Documento Normativo denominado:
“‘Disposiciones para la Constitucion y Funcionamiento de las Comisiones Organizadoras de las
Universidades Publicas en proceso de Constitucion”, aprobado mediante la Resolucion Viceministerial N°
244-2021-MINEDU y sus modificatorias, y en la Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU, asi como
en el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua y demas normas concordantes;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacién el TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL por la modalidad de Sustentacion de Tesis y Sustentacién de Trabajo de
Suficiencia Profesional, a los Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle:

1. KARLA PATRICIA VALERIANO LOPEZ

TESIS : “EFECTO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN LA BIOSORCION
DE As (V), Pb (I1) Y Cd (1) UTILIZANDO LA CASCARA DE TUNA (Opuntia ficus-
indica) COMO BIOSORBENTE BAJO UN SISTEMA DE BATCH", cuyo Asesor
fue el Dr. José Antonio Valeriano Zapana.

2. KENNY ANDERSON CASTRO HUAYCOCHEA

TESIS : “EVALUACION DE LA CANTIDAD Y CALIDAD DE BIOGAS CON PRESENCIA
DE RESIDUOS DE CLORTETRACICLINA EN ESTIERCOL PORCINO” cuyo
Asesor fue el Dr. Salomon Rey Ramos Rivera y Coasesor el Dr. Franz Zirena
Vilca.

3. LOURDES MAMANI MAMANI

TESIS : “RELACION DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA
RESIDUAL Y LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO (METANO (CH4),
OXIDO NITROSO (N20) Y DIOXIDO DE CARBONO (CO2) DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “OMO”, PROVINCIA DE MARISCAL
NIETO, REGION MOQUEGUA 2020" cuyo Asesor fue el Dr. José Antonio
Valeriano Zapana.

4. LORENZO MARTIN ALVA MUNOZ
TRABAJO : “MEJORA CONTINUA A TRAVES DEL PROGRAMA ANUAL DE GESTION

AMBIENTAL (TLT) TERMINAL DE LIQUIDOS DE TRAMARSA-ILO" cuyo
Asesor fue el Dr. Milko Raul Rivera Campano.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”
lll... Resolucién de Comisién Organizadora N° 787-2024-UNAM/CO
ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de
Moquegua, expedir y registrar los Diplomas correspondientes para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Moquegua, para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcion de
los grados vy titulos en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacién
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucién a todas las instancias y
dependencias administrativas y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su
conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacion
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