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RESUMEN

La contaminacion del agua es un problema mundial que amenaza los ecosistemas, la salud
humana, la agricultura y la economia, por lo tanto, preservar este recurso es crucial porque
es un componente esencial del medio ambiente para el sustento de la vida, en ese contexto,
la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la remocién de Pb, Fe y Cd de las aguas
procedentes del rio Crucero empleando quitosano como adsorbente, para lo cual, se obtuvo
quitosano mediante el método quimico utilizando NaOH, HCI y H202 y luego se caracterizo
con espectrofotometria infrarroja de transformadas de fourier, posteriormente se tomaron
muestras de agua para determinar los niveles de concentracion de metales mediante la
espectrometria de emisién Optica de plasma acoplado inductivamente. Los resultados
indicaron que el quitosano obtenido tuvo un grado de desacetilacion de 81.52 % y un
rendimiento de 74.24 %, presentando un color blanco ligeramente amarillo. En cuanto a la
eficiencia de remocidn, se evaluaron a dosis de 1, 3y 5 g, tiempo 30, 60 y 90 min y variacién
de pH 5, 7 y 9. Para Pb, a una concentracion inicial de 0.0051 mg/L se removié un 49.02 %
alcanzado a una concentracion final de 0.0026 mg/L en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7,
T8, T12, T13, por otro lado, para Fe, a una concentracion inicial de 0.67 mg/L, se logro
remover un 97.61 %, disminuyendo la concentracion final a 0.016 mg/L, no obstante, en el
tratamiento T7, se alcanz6 una remocion de 94.80 % disminuyendo la concentracion final a
0.035 mg/L de Fe, sin embargo, para Cd a una concentracion inicial de 0.00011 mg/L, no se
evidenci6 una disminucion en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7, T12, y T13 lo cual podria
atribuirse a que los resultados estan por debajo del limite de deteccién del método. Se
concluye que el quitosano demostro ser un adsorbente viable para la remocion de plomo y
hierro, alcanzando eficiencias significativas en la remocion de hierro, sin embargo, no se

logré una remocién de cadmio en este estudio.

Palabras clave: Aguas superficiales, adsorcion, remocion, metales pesados, quitosano.



ABSTRACT

Water pollution is a global problem that threatens ecosystems, human health, agriculture and
the economy, therefore, preserving this resource is crucial because it is an essential
component of the environment for the sustenance of life, in this context the present research
aimed to evaluate the removal of Pb, Fe and Cd from water from the Crucero river using
chitosan as an adsorbent, For this purpose, chitosan was obtained by the chemical method
using NaOH, HCI and H20, and then characterized with fourier transform infrared
spectrophotometry, then water samples were taken to determine the concentration levels of
metals by inductively coupled plasma optical emission spectrometry. The results indicated
that the chitosan obtained had a deacetylation degree of 81.52 % and a yield of 74.24 %,
presenting a slightly yellow white color. For Pb, at an initial concentration of 0.0051 mg/L,
49.02 % was removed, reaching a final concentration of 0.0026 mg/L in treatments T3, T4,
T5,T6, T7, T8, T12, T13; on the other hand, for Fe, at an initial concentration of 0.67 mg/L,
it was possible to remove 97.61 %, decreasing the final concentration to 0.016 mg/L,
however, in treatment T7, a removal of 94.80 % was achieved decreasing the final
concentration to 0.035 mg/L of Fe, however, for Cd at an initial concentration of 0.00011
mg/L, no decrease was evidenced in treatments T3, T4, T5, T6, T7, T12, and T13, which
could be attributed to the results being below the detection limit of the method. It is
concluded that chitosan proved to be a viable adsorbent for the removal of lead and iron,
reaching significant efficiencies in iron removal; however, cadmium removal was not

achieved in this study.

Keywords: Surface water, adsorption, removal, heavy metals, chitosan.



INTRODUCCION

Las aguas superficiales, en particular la calidad del agua de los rios, se ve afectada por
diversos factores, entre ellos la actividad minera, el desarrollo urbano, las actividades
agricolas y otras actividades humanas han contribuido de manera negativa en el deterioro de
la calidad del agua (Hamsina et al., 2021) y se proyecta que para el afio 2025, alrededor de
dos tercios de la poblacion global enfrentardn situaciones de escasez de agua y que algunos
paises experimentaran un elevado estrés hidrico (Talukdar & Hasnine, 2014). Un informe
de las Naciones Unidas revela que, en todo el mundo, 2 millones de toneladas de residuos
industriales se vierten diariamente en los cursos de agua del planeta y que el 80 % de las
aguas residuales generadas en los paises en desarrollo se liberan sin ningun tratamiento en

las aguas superficiales (ONU, 2023).

Las aguas vertidas contienen una variedad de metales, por ejemplo, cadmio, plomo, hierro,
entre otros (Rahman et al., 2023), en consecuencia, estos metales pueden ingresar al cuerpo
humano por varias vias, como la piel, la respiracion y a través de la cadena alimentaria (Lan
et al., 2022), por ello, una vez dentro, estos contaminantes se bioacumulan en diferentes
6rganos, como los musculos, el cerebro, los huesos, el higado y los rifiones, donde pueden
interferir con funciones bioldgicas esenciales, causando trastornos graves, entre estos
trastornos se encuentran la insuficiencia renal, la anemia, la encefalopatia, la hepatitis, el

sindrome nefritico y en casos extremos, pueden resultar mortales (Zia et al., 2020).

Con el aumento de la contaminacion y la escasez de fuentes de agua dulce, las tecnologias
para el tratamiento de agua son cruciales (Kolya & Kang, 2023), por lo tanto, diversas
tecnologias se han aplicado, como la oxidacion (Chai et al., 2023), coagulacion —
floculacion, intercambio i6nico, separacion por membranas y adsorcién (Bertoni et al., 2018;
He et al., 2023). Entre estas técnicas la adsorcion presenta ventajas, como su bajo costo,
eficacia y simplicidad (Bertoni et al., 2018; Humelnicu et al., 2020). La adsorcion emplea
una variedad de materiales adsorbentes, como zeolitas, arcillas modificadas (Khalid et al.,
2023), asi como materiales naturales que son respetuosos con el medio ambiente (Benettayeb
et al., 2023), en particular el quitosano es uno de los adsorbentes que se prestan atencion
debido a sus propiedades como los grupos hidroxilo (-OH) y amina (-NHy), los cuales actlan

como sitios de adsorcion activa (Bak et al., 2022; Popa et al., 2021).

Xi



En el Perd, la demanda de agua supera su disponibilidad debido a la distribucion desigual
del recurso, el rapido crecimiento poblacional y la alta concentracién de contaminantes en
las aguas superficiales, lo que provoca escasez hidrica, por ello, es crucial buscar alternativas
para aliviar la presion sobre las fuentes naturales y mejorar la calidad de agua mediante el
tratamiento de aguas (Paucar & lturregui, 2020). Ademas, las fuentes de agua en las altas
montafias del Per(, estdn cerca de explotaciones mineras, lo que las expone a metales
pesados, contaminando la produccién agropecuaria y afectando a la poblacion (Larios et al.,
2016).

En la region Puno, la contaminacion se ha intensificado debido al crecimiento poblacional y
la gestion deficiente de las aguas residuales, que estan siendo vertidas en diversos cuerpos
de aguas superficiales, lo cual ha impactado a la biodiversidad, el medio ambiente y la salud
humana (Tumi et al., 2021). La mineria artesanal que se lleva en los campamentos cercanos
a la cabecera de la cuenca Ramis, principal afluente del lago Titicaca, ha contribuido al
deterioro ambiental y la alteracion de la flora y fauna riberefia (Salas et al., 2020). El rio
Crucero, ubicado en la cabecera de la cuenca Ramis, muestra concentraciones de metales

que exceden los Estandares de Calidad Ambiental para el agua (ECA) (Flores, 2018).

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la remocion de plomo, hierro y cadmio
de las aguas procedentes del rio crucero empleando quitosano como adsorbente,
proponiendo una alternativa de solucién. En la presente investigacion se dio a conocer la
obtencidn de quitosano a partir de los caparazones de crustaceos mediante el método quimico
y se determind su grado de desacetilacion mediante la observacién de sus grupos
funcionales; se determinaron los efectos de las dosis, tiempo y pH en el proceso de remocion.
Ademas, se determinaron los niveles de concentracion de Pb, Fe y Cd después del

tratamiento con quitosano de las aguas procedentes del rio Crucero.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema
La contaminacion del agua se ha convertido en un problema global que amenaza los
ecosistemas y la salud humana (Aljar et al., 2023), por lo tanto, preservar este recurso
es crucial, ya que desempefia un papel importante en diversos sectores. Sin embargo en
las dltimas décadas, la rapida industrializacion, las actividades agricolas y el rapido
crecimiento poblacional han contribuido negativamente (Karimi et al., 2022; Vakili et
al., 2019). Cuando la presencia de contaminantes, ya sean de origen natural o antrépico,
supera los niveles establecidos, estos elementos se consideran contaminantes, que afecta
directamente la ecologia y, por ende, la vida, desvirtuando el caracter de inocuidad del
agua, necesario para su consumo humano y uso en diferentes actividades (Gallardo et
al., 2015). De hecho la calidad de agua se ve afectada por el incremento de toxicidad y
persistencia de contaminantes en el medio acudtico que afecta directamente, lo cual
[lama la atencion a las sociedades cientificas por los efectos negativos tanto en los

ecosistemas acuaticos como en la salud humana (Yeh et al., 2020).

A lo largo de los afos, las aguas superficiales, han sido contaminados por metales
toxicos, particularmente aquellos derivados de la actividad minera (Brandes et al.,
2021), lo cual representa una amenaza tanto para la salud humana como para la
supervivencia de los organismos acuéaticos, como los peces (Mounes et al., 2021;
Rathinam et al., 2018), liberar estos metales toxicos sin ser tratados a los rios provoca
su persistencia y la no biodegradacién (Bertoni et al., 2018; Khalid et al., 2023; Rashid
etal., 2019), ya que poseen una densidad relativamente alta, venenosos y causan efectos
mutagénicos incluso a bajas concentraciones (Alaswad et al., 2020). Los metales como
el plomo, el cadmio y el cobre son considerados muy téxicos, en diversos paises se han
observado niveles de contaminacion superiores a 10 mg/L. Sin embargo, a niveles tan
bajos como 0.5 mg/L causan una gran afliccion tanto en el medio ambiente y en los
seres vivos (Brandes et al., 2021; Rahaman et al., 2021). El plomo, por ejemplo, se
acumula en plantas y animales, y pueden ingresar al cuerpo a través de varias vias, como
la piel y mediante el consumo de alimentos contaminados (Khanniri et al., 2021), por
otro lado, el cadmio principalmente de uso industrial, resultan nocivos para la salud
humana (Zhang et al., 2021) y el exceso de hierro en los animales provoca una reduccion

de crecimiento y la mortalidad (Miranda, 2019).



En el Peru la actividad minera es un sector de gran impacto econdémico, pues representa
un 50 % de las exportaciones anuales, posicionandose como el mayor productor de oro,
zinc, plomo, cobre, estafio y otros en el mercado latinoamericano, a pesar de que la
mineria tiene beneficios econdmicos, ocasiona problemas ambientales (Matamet &
Bonotto, 2019). En la region de Puno, la extraccion artesanal de oro se realiza en los
campamentos mineros de la Rinconada y ubicadas en la cabecera de la cuenca Ramis
(Gammons et al., 2006), en el proceso de extraccion estan asociados metales como el
plomo y zinc (Salas et al., 2020), estos metales son liberados sin ningun tratamiento, lo
cual perjudica las funciones hidrolégicas de la cuenca (Cornejo & Pacheco, 2009). Las
unidades mineras estan ubicadas cerca de la zona donde se localiza el rio Crucero, que
forma parte de la cabecera de la cuenca Ramis que es el afluente méas grande del Lago
Titicaca (Salas et al., 2020).

En el rio Crucero se han encontrado concentraciones elevadas de cadmio 0.00429 mg/L
y hierro 7.96 mg/L que sobrepasan de los Estdndares de Calidad Ambiental de agua
(Arteaga, 2018). Ademas las aguas residuales son vertidas directamente al rio Crucero
lo cual influye negativamente en la calidad del agua (Sucapuca, 2022). Ante los
problemas identificados, la presente investigacion proporciona una alternativa de
solucién, que tuvo como objetivo evaluar la remocién de plomo, hierro y cadmio de las
aguas procedentes del rio Crucero empleando quitosano como adsorbente, para lo cual
se dieron a conocer la obtencion del quitosano a partir de los caparazones de crustaceos
y se determin0 el grado de desacetilacion mediante la observacion de sus grupos
funcionales del quitosano obtenido; se determinaron los efectos de los factores como, la
dosis, tiempo de contacto y variacion de pH en el proceso de adsorcién. Ademas, se
determind el nivel de concentracién plomo, hierro y cadmio después del tratamiento con

quitosano de las aguas procedentes del rio Crucero.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

e ;Cuanto es la remocion de plomo, hierro y cadmio de las aguas procedentes del rio

Crucero empleando quitosano como adsorbente?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cbmo se realiza el proceso de obtencion del quitosano a partir de los caparazones
de crustaceos empleando el método quimico, y como se puede determinar su grado
de desacetilacion observando sus grupos funcionales?

e ;Como afectan los factores de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variacién
de pH en la remocion de Pb, Fe y Cd de las aguas procedentes del rio Crucero?

e ;Cuanto es el nivel de concentracién de Pb, Fe y Cd después del tratamiento con

quitosano de las aguas procedentes del rio Crucero?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la remocién de plomo, hierro y cadmio de las aguas procedentes del rio

Crucero empleando quitosano como adsorbente.

1.3.2. Objetivos especificos

e Obtener quitosano a partir de los caparazones de crustaceos mediante el método
quimico y determinar su grado de desacetilacion mediante la observacion de sus
grupos funcionales.

e Determinar el efecto de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variacion de pH
en el proceso de remocién Pb, Fe y Cd de las aguas procedentes del rio Crucero.

e Determinar el nivel de concentracion de Pb, Fe y Cd antes y después del tratamiento

con quitosano de las aguas procedentes del rio Crucero.



1.4. Hipotesis de la investigacion

1.4.1. Hipotesis general

o Debido alaalta capacidad de adsorcion del quitosano es capaz de remover el plomo,

hierro y cadmio de las aguas procedentes del rio Crucero.

1.4.2. Hipotesis especificas

e Se plantea que mediante el método quimico la obtencion de quitosano a partir de
los caparazones de crustaceos, se obtendrd un quitosano con un grado de
desacetilacion adecuado, lo que lo hara eficaz como adsorbente.

e Debido a los efectos de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variacién de
pH, se espera una mejora en el proceso de remocién de Pb, Fe y Cd de las aguas
procedentes del rio Crucero.

e Debido a la capacidad de adsorcion del quitosano reduce el nivel de concentracion
de Pb, Fe y Cd después del tratamiento con quitosano de las aguas procedentes del

rio Crucero.

1.5. Justificacion de la investigacion
En el &mbito ambiental, el rio crucero esta siendo contaminada por la actividad minera,
el desarrollo urbano y el vertido de las aguas residuales, representando uno de los
problemas ambientales en la zona y estd afectando a la agricultura, ganaderia y a la
poblacion cercana al rio (Arteaga, 2018; Matamet & Bonotto, 2019), por lo tanto, este
desafio ambiental requiere la reduccion de las concentraciones de metales mediante
tecnologias sostenibles, en ese contexto, la adsorcion con quitosano, un material
biodegradable y no toxico, puede ofrecer una solucion efectiva y ecolédgica, mitigando
los impactos negativos en el ecosistema y promoviendo la restauracién ambiental del

rio Crucero.

En el ambito econdémico, los proyectos mineros en Perl aumentan el grado de
contaminacion en los rios debido a los relaves generados en la extraccién metallrgica
de minerales (Quispe et al., 2019). Las tecnologias convencionales son costosas y a
veces poco eficaces, en cambio la adsorcion es economicamente viable y de facil
operacién (Rahaman et al., 2021). El uso de quitosano ofrece una solucién maés

econdémica debido a que se basa en una materia prima renovable.



En el ambito social, la contaminacion del rio Crucero afecta directamente a las
comunidades locales que dependen de este recurso, la exposicion a estos metales en el
agua representa un riesgo significativo para la salud publica, por lo tanto, el uso del
quitosano mejorara la calidad del agua, reduciendo los riesgos de salud para la poblacion
y proporcionando agua segura para el riego de vegetales y bebida de animales. Esto, a
su vez, tendra un impacto positivo en la agricultura y la ganaderia, mejorando la calidad
de vida de las comunidades cercanas al rio. Ademas, esta investigacion proporciona
informacion valiosa para futuras gestiones del agua y proyectos de tratamiento en la
region, contribuyendo asi a la salud y el bienestar de la poblacion.

En el &mbito cientifico, a lo largo de los afios, el enfoque en el rio Crucero ha estado
principalmente en el monitoreo de aguas, sin propuestas concretas para dar soluciones,
este estudio se centra en ofrecer una solucion innovadora mediante el uso de quitosano
como adsorbente en futuras plantas de tratamiento de agua, de esta manera, nuestra
investigacion no solo llena este vacio en la implementacion préactica, sino que también
establece una base cientifica para posibles intervenciones futuras en la gestién de la

contaminacion por metales presentes en el rio Crucero.

La modificacién del primer objetivo de la tesis para incluir la determinacion del grado
de desacetilacion del quitosano responde a la necesidad de una caracterizacion del
quitosano obtenido, inicialmente, el objetivo se centraba en la obtencién de quitosano
mediante un método quimico, sin embargo, al integrar la determinacion del grado de
desacetilacion mediante la observacion de los grupos funcionales, se asegura que el
quitosano cumpla con las caracteristicas deseadas. El grado de desacetilacion es un
parametro importante en las propiedades del quitosano, incluyendo su capacidad de
adsorcion, los grupos funcionales, como los grupos hidroxilo (-OH) y amina (-NHz),
juegan un papel esencial en estas propiedades y la caracterizacion mediante
espectroscopia infrarroja de transformadas de Fourier (FTIR-ATR) permite una
evaluacion detallada de estos grupos funcionales, proporcionando una medida precisa

del grado de desacetilacion.



CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Bakar et al. (2023), investigaron el comportamiento de adsorcion de microesferas de
quitosano en la remocidon de metales Pb, Zn y Fe de las aguas grises. Se evaluaron los
efectos de la dosis, pH, tiempo de contacto, temperatura y concentracion inicial del
metal. Los resultados del porcentaje de remocién a un pH 7, a una dosis de 2 g/L, fue
para Zn un 55.86 %, para Pb 93.33 % y Fe un 61.25 % respectivamente. La influencia
del tiempo de contacto se estudi6 de 10 min a 30 h y el efecto de la temperatura se
evalud a 25 ° C. En conclusion, los hallazgos de este estudio indican que el quitosano

puede ser una opcion viable y eficaz para la remocion de metales.

Ridwanto et al. (2022), obtuvieron quitosano a partir de los caparazones de crustaceos
a través de un proceso de aislamiento en varias etapas, que incluyo la
desmineralizacion, la desproteinizacion, la despigmentacion, la desacetilacion v,
finalmente, la caracterizacion del quitosano aislado. La caracterizacion incluye la
determinacién del grado de desacetilacion (DD), el porcentaje de rendimiento y el
analisis de absorcion del grupo funcional mediante espectrofotometria infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR). El quitosano resultante presentd un grado de
desacetilacion del 82.78 % y un rendimiento del 75.94 %. En conclusion, estos valores
indican que los pardmetros fisicoquimicos estan dentro del rango adecuado, lo que
asegura la correcta obtencion del quitosano.

Mounes et al. (2021), investigaron el efecto del quitosano para la eliminacién Fe, Zn,
Cu, Cd y Pb a concentraciones de 1 ppm a una dosis de 5, 7.5 y 10 g/L. Se comprobd
la eficiencia de remocion en diferentes tiempos (30 min, 1, 3, 6, 12, 18 y 24 h). Los
resultados mostraron que la eficiencia de remocion aumento con el tiempo de contacto.
Los valores mas bajos de eliminacion para Fe, Zn, Cu, Cd y Pb fueron 27.70 %, 48.40
%, 68.40 %, 22.20 % y 88.30 %, respectivamente, después de 30 min, mientras que
los valores maés altos fueron 95.20 %, 91.90 %, 89.10 %, 94.10 % y 99.90 %
respectivamente después, de 24 h. En conclusion, el quitosano demostré ser un

adsorbente eficaz para la remocién de metales.



Younis et al. (2019), evaluaron la eficiencia de remocion de Zn, Cd, Pb y Cu de
soluciones de aguas sintéticas con diferentes concentraciones de 10 a 30 mg/L,
utilizando quitosano con un grado de desacetilacion (DD) de 82.00 %, caracterizado
mediante el FITR y presentd un color blanco amarillento, el porcentaje méximo de
eliminacion de metales fue a una concentracion de 10 y 20 mg/L fue en el orden de Cd
> Pb > Cu > Zn con un promedio de porcentaje de remocion de 97.50 %, 95.00 %,
94.00 % y 93.50 %, mientras que en la concentracion de 30 mg/L la eficiencia de
eliminacion del quitosano fue en orden de Cd > Cu> Pb > Zn con 97.00 %, 91.00 %,
87.00 % y 85.50 %. La influencia del pH se presenta y la maxima captacion los metales

se obtuvo a pH 4 y a temperatura ambiente.

Ghannam et al. (2019), utilizaron quitosano con un grado de desacetilacién (DD) de
87.00 % y carbon activado como materiales de bajo costo para la eliminacion de
metales. Los adsorbentes se caracterizaron mediante FITR. La efectividad de
remocion, tanto como el quitosano como el carbon activado adsorbieron Fe, Cu, Zn,
Pb y Mn de soluciones acuosas en muestras de agua recogidas del rio Nilo, bajo los
efectos de la dosis, pH, tiempo, temperatura y concentracion inicial. Los resultados
mostraron una excelente eliminacion, siguio el orden Fe > Pb > Cu > Zn > Mn, con
porcentajes de 93.26 %, 92.82 %, 86.20 %, 75.54 % y 57.67 %. En cambio, para el

carbon activado, el orden de eliminacion fue Mn > Cu > Fe > Pb > Zn.

Mohanasrinivasan et al. (2014), prepararon quitosano a partir de los residuos de
crustaceos, obteniendo un grado de desacetilacion (DD) del 74.82 %, caracterizado
mediante FITR, emplearon el quitosano como adsorbente en la eficiencia de remocién
de metales como Cu, Zn, Fe y Cr de un efluente industrial. Los resultados indicaron
que el quitosano removid los metales en el siguiente orden Cu > Zn > Fe > Cr, con
eficiencias de remocion del 98.97 %, 86.15 %, 65.20 % y 37.51 %, respectivamente.
Estos resultados sugieren que el quitosano tiene un gran potencial para la remocién de

ciertos metales.



2.2.2. Antecedentes nacionales

Cruz (2023), aprovechd los residuos de exoesqueletos recolectados para el tratamiento
de aguas. Se extrajo quitina al 75.00 % mediante procesos de desproteinizacion,
desmineralizacion y purificacion. En el estudio, se analizaron Fe, Mo, Sb, Ti, V, Zn,
Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Tl, Ag, Al, Cr y Mn. Los resultados mostraron eficiencias de
eliminacion en un rango de Ag (39.50 - 62.00 %), Al (42.20 - 46.10 %), Cd (94.10 %),
Co (74.40 %), Cr (60.50 - 74.40 %), Cu (97.60 %), Fe (93.40 - 96.20 %), Mn (49.50 -
63.90 %), Mo (90.70 - 91.30 %), Ni (93.40 %), Pb (90.00 %), Sb (91.40 - 92.60 %),
Ti (93.80 %), Tl (98.30 %) y V (93.00 - 93.20 %). Demostrando la eficiencia de la

quitina en la remocion de metales.

Gutiérrez (2022), determiné la remocion de metales Al, As, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn del
rio Moche empleando quitosano. La investigacion se centrd en analizar el efecto de
diferentes dosis de adsorbente (2.5, 5, 10 g) y en distintos tiempos de contacto (30, 60
y 90 min). Los resultados demostraron que la dosis de quitosano y tiempo tienen un
efecto significativo en el porcentaje maxima de remocién de metales Al, As, Cd, Cu,
Fe, Pb y Zn fueron, 95.28 %, 94.05 %, 96.6 %, 98.3 %, 94.06 %, 95.49 % y 93.36 %
respectivamente. Estos hallazgos demuestran que el quitosano es eficaz para la

remocién de varios metales.

Choque y Oviedo, (2020), estudiaron los adsorbentes de quitina y quitosano para la
remocion de las aguas con contenido de metales como el Cu, Zn, Al y Mn. La
tecnologia utilizada es la bioadsorcion. Se estudiaron en funcion a factores como el
pH, la temperatura, el tiempo de contacto y la concentracion inicial de iones metalicos.
Los resultados han demostrado que el quitosano presenta mayor capacidad de
adsorcién de metales como el Cu, Zn, Al y Mn, con porcentajes de remocion de 99.94
%, 99.88 %, 99.74 % y 79.29 % respectivamente. Por lo tanto, se puede concluir que

el quitosano adsorbe los metales.



2.2.3. Antecedentes locales
Monroy (2019), investigé la eficacia del adsorbente arcilla chacko (hidralgirita) para
la remocion de plomo (Pb) en aguas residuales de mina. Utilizd una concentracion de
1 g/L de adsorbente chacko a un pH de 5.5 y agitacion durante 70 min a 30
revoluciones por min. Los resultados mostraron que se logré una remocion de plomo
del 62.50 % mediante adsorcion. Ademas, se obtuvo una notable eliminacion de

turbiedad del 89.13 % en unidades de turbidez nefelométrica.

Aguirre (2017), utilizd6 como adsorbente el carbén activado elaborado a partir de
semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus) para la capacidad de adsorcion en la
remocion de plomo (Pb). Se llevaron a cabo ensayos de adsorcion utilizando 2 g de
carbdn activado en contacto con soluciones acuosas de plomo, logrando una remocion

del 98.70 % de Pb en condiciones de pH acido y tiempo de agitacion de 75 a 120 min.

Ttito (2008), utiliz6 quitina, un biopolimero derivado de los caparazones de moluscos,
para la remocion de metales pesados de Pb y Cd del agua del rio Ramis. En este
estudio, se determin6 que la adsorcion de plomo alcanza un 55.00 % a un pH de 2.87
en 13 min, a una dosis constante de 4 g, mientras que, para el cadmio, la adsorcion es
del 47.00 % a un pH de 5 en solo 2 min. Estos resultados subrayan la eficacia del uso
de quitina como una técnica de remocion selectiva en tecnologias limpias no

convencionales.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Agua
El agua es un recurso esencial y es uno de nuestros recursos mas importantes (Bhatt et
al., 2023; He et al., 2023; Rahman et al., 2023). El agua es un recurso natural
renovable, indispensable para la vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo
sostenible, el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la
seguridad de la Nacion (MINAM, 2012).

2.2.2. Aguas superficiales
El agua dulce, un recurso esencial y limitado necesario para mantener todas las formas
de vida en nuestro planeta (Rajamani & Rajendrakumar, 2019), comprenden cuerpos
de agua como rios, lagos, embalses, estanques y arroyos, los cuales presentan
caracteristicas y comportamientos Unicos y estan expuestos tanto a la superficie

terrestre subyacente como a la atmosfera (ALSamman & Sanchez, 2021).
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2.2.3.

2.24.

2.2.5.

Ademas, los seres humanos, las plantas y los animales necesitan agua para su
sobrevivencia, es asi que se utiliza en la agricultura, la industria, saneamiento, la
construccion, el transporte, etc. (Chelu et al., 2023) y estan mas expuestas a la

contaminacion (Ghorab, 2018).

Calidad de agua

Es el estado fisico, quimico y bioldgico de los cuerpos de agua, los criterios de la
calidad varian segun el uso designado, que incluye el suministro de agua publica, el
habitat de peces, vida silvestre, recreacion, agricultura y la industria. Por ejemplo, los
criterios de la calidad del agua utilizados para el consumo deben ser superiores a los
que son utilizados para la agricultura y la industria (Giri, 2021), es decir para evaluar
la calidad de agua se debe comparar los pardmetros fisicoquimicos con las directrices

de la calidad de agua establecidas (Regmi et al., 2017).

Importancia del agua

El agua es de vital importancia para las comunidades locales, ya que no solo brinda un
suministro directo para hogares y agricultura, sino que también desempefia un papel
importante en la preservacion de ecosistemas saludables (Yang et al., 2020). Ademas,
las aguas superficiales son importantes para la sociedad, ya que proveen agua dulce
para satisfacer las necesidades humanas y abastecer a diferentes industrias (Yotova et
al., 2021).

Fuentes de contaminacion en las aguas superficiales

a. Actividad minera

La industria minera vierte en grandes cantidades residuos toxicos sin ser tratados y
estos causan un deterioro ambiental (Olayinka et al., 2016). En los ultimos afios se
ha elevado la extension de los metales en las aguas naturales a través de las
actividades industriales como la mineria (Ali et al., 2020; Peralta et al., 2019).
Actividad antropogénica

La contaminacion antropogénica se esta convirtiendo en un problema creciente
(Weilpflog et al., 2020), porque los metales de fuentes antropicas son mas moviles
y biodisponibles que los metales en su forma mineral natural y, por lo tanto,
representan una mayor amenaza para la salud publica y el medio ambiente (Benson
etal., 2018).
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c. Actividad natural
La contaminacion de las aguas superficiales con metales pesados pueden producirse
de origen natural, como la meteorizacion de las rocas y la precipitacion atmosférica
directa (Kumar et al., 2019).

Fuentes
naturales

Actividad
minera

Aguas
residuales
domésticas

, Urbanizacion

Fuente
ganaderia 'y
agricola

Principales
fuentes de
contaminacion
en el agua

Actividad
humana

Vertederos

Figura 1. Principales fuentes y vias comunes de contaminacion del agua

Fuente: Chelu et al. (2023)

2.2.6. Acumulacién de metales en las aguas superficiales

a. Plomo (Pb)

El plomo es considerado como uno de los metales mas peligrosos (Fu & Xi, 2020).
Aungue el plomo se encuentra en la corteza terrestre de la tierra como un metal gris
azulado (K. Rehman et al., 2018), la mayoria de las concentraciones en el medio
ambiente se deben a las actividades humanas (Kadawathagedara et al., 2018). Se ha
demostrado que, en concentraciones no deseadas, el plomo puede afectar a las
plantas, efectos morfoldgicos, fisiologicos y bioguimicos (A. U. Rehman et al.,
2020). Ademas, este metal existe en tres estados de oxidacion (0, +2, +4) en los que

son comunes y considerados como organicos e inorganicos (Abhinaya et al., 2021).
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Utilizado en diversas aplicaciones industriales como pinturas, soldaduras, baterias y
tuberias de agua y las principales causas de contaminacion incluyen la mineria,
fundicion de metales, antiguas pinturas y tuberias de plomo que pueden ingresar al
cuerpo humano por inhalacion, ingestion de alimentos o aguas contaminadas,
teniendo efectos adversos en la salud como problemas neuroldgicos en nifios,

hipertension y enfermedades renales en adultos (Usman et al., 2022).
Hierro (Fe)

El hierro es el elemento mas comun en la tierra y se encuentra en forma de 6xidos,
sulfuros, carbonatos y silicatos (Yllmaz et al., 2017). Desempefia un papel importante
en varias reacciones bioquimicas y se considera un elemento vital para la
supervivencia. su presencia en el agua se debe a diversas fuentes naturales y
actividades antropogénicas, y esto puede tener efecto en la calidad del agua, en
ciertas concentraciones, el hierro puede resultar perjudicial tanto en el ecosistema

acuatico como en la salud publica (Boultif et al., 2023; Kaveeshwar et al., 2018).

Es un metal esencial con propiedades que lo hacen fundamental en numerosas
aplicaciones industriales, destacandose por su amplia distribucion en la corteza
terrestre y su capacidad de formar aleaciones como el acero, su ciclo natural incluye
procesos geoldgicos y bioldgicos que regulan su presencia en el medio ambiente,

aunque su contaminacion puede ocurrir en areas industriales (Boultif et al., 2023).
Cadmio (Cd)

El cadmio forma compuestos organicos complejos y sales solubles, se utiliza en
industrias como la galvanoplastia y como estabilizador en plasticos de PVC. En la
naturaleza, se encuentra en complejos inorganicos y organicos, y es altamente movil
en el medio ambiente (Abhinaya et al.,, 2021; Gupta et al., 2021), se vierte
principalmente de los efluentes industriales, operaciones mineras e incineracion de
residuos (Omer et al., 2022). Ademas se transporta en vegetales a través del riego
(Huang et al., 2021).

Sus impactos negativos en la salud humana incluyen dafios severos en rifiones,
huesos y sistemas respiratorios, ademas de su impacto negativo en la biodiversidad
acudtica y terrestre, ademas, el cadmio puede ser transportado en arrozales, frutas y
verduras a través del riego (Huang et al., 2021).
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2.2.7. Tecnologia de adsorcion

Es un fendmeno que involucra principalmente la superficie del material adsorbente en
el que se transfiere la masa del adsorbato (gas o liquido) a la superficie del adsorbente
(liquido o sdlido) formando asi una pelicula atdbmica o molecular en su superficie
(Abhinaya et al., 2021; Al-Saydeh et al., 2017). Dependiendo del tipo de atraccion
entre el adsorbato y el adsorbente, la adsorcién se divide en dos tipos: Adsorcion fisica
y quimica, también conocida como fisisorcién y quimisorcién (Worch, 2012). El
material solido que forma la superficie para la adsorcién se llama adsorbente, y las
especies adsorbidas se denominan adsorbato. Al cambiar las propiedades de la fase
liquida (por ejemplo, concentracion, temperatura y pH), las particulas adsorbidas
pueden liberarse de la superficie y transferirse de nuevo a la fase liquida. Este proceso
inverso se denomina desorcién (Worch, 2012), tal como se muestra en la siguiente

figura 2.

La tecnologia de adsorcion es considerada como una de las técnicas mas efectivas para
la remocién de metales y es ampliamente utilizada para el tratamiento de agua debido
a su abundante biodisponibilidad, alta eficiencia, bajo costo, factible, conveniente,
respetuoso con el medio ambiente y favorables por sus propiedades fisicas, quimicas
y superficiales (Pandey, 2021; Rahaman et al., 2021; Rathinam et al., 2018; Yan et al.,
2018). Depende de la interaccion de los grupos funcionales del quitosano con los
metales, lo que influye en la eficiencia, capacidad, selectividad y reutilizacion (Afifah
etal., 2023).

Desorcion

Fase liquida O O OO O OT Q O L/AAdsorbato
Adsormon.. ...... } P—

Superficie

.-
D X

Fase solida

Adsorbente

Figura 2. Proceso de la tecnologia de adsorcion

Fuente: Worch (2012)
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Adsorbato: La sustancia que se concentra en la superficie se llama adsorbato (Singh
etal., 2018).

Adsorbente: EI material sobre cuya superficie tiene lugar la adsorcion se llama
adsorbente (Singh et al., 2018).La cantidad de metal que es adsorbida por el adsorbente
se calcula utilizando la siguiente ecuacion 1 (Hussain et al., 2017; Rahaman et al.,
2021).

Co—C 1
%Ez—( Oc f)x100 1)
0

Donde:

E: Porcentaje de remocion (%)
Co: Concentracion inicial (mg/L)
Cr: Concentracion final (mg/L)

a. Tipos de adsorcion

e Adsorcion fisica
También conocida como fisisorcion, esta causada por las fuerzas de Van der
Waals (interacciones dipolo-dipolo, fuerzas de dispersion, fuerzas de
induccion), que son interacciones relativamente débiles (Worch, 2012).

e Adsorcién quimica
También conocida como quimisorcion, se basa en reacciones quimicas entre
el adsorbato y los sitios de la superficie, por lo que las energias de interaccion
son del orden de magnitud de entalpias de reaccion (Worch, 2012) o el fuerte

enlace covalente (Abhinaya et al., 2021).
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b. Factores de adsorcion en la fase liquida y sélida

Propiedades del adsorbente

El quitosano tiene propiedades que son capaces adsorber los metales toxicos
de una solucidén acuosa, porque posee sitios de quelacion y grupos amino (-
NH) e hidroxilo (-OH) que atraen los metales a través del enlace de
coordinacion o el intercambio iénico (El-saied & Motawea, 2020; Mostafa
& El-latif, 2020), es decir su alta area superficial y su capacidad de
adsorcion (Benettayeb et al., 2023; Kolya & Kang, 2023).

Dosis de adsorbente

Efecto de la dosis de adsorbente es uno de los parametros que influyen en el
proceso de adsorcion en una solucion acuosa, el numero de sitios de
complejacion disponible para la adsorcion depende de la cantidad de
adsorbente en el proceso de adsorcién, el aumento de la adsorcién con el
aumento de la cantidad de adsorbente puede atribuirse a la disponibilidad de
una mayor superficie y mas sitios de adsorcién (Yan et al., 2018).

pH

El pH de una solucion es un factor importante que regula la capacidad de
los metales para unirse en soluciones acuosas, ya que influye en la
solubilidad y la especiacion de metales (Igberase & Osifo, 2015). La
especiacion del adsorbato depende del pH de la solucion metalica, los sitios
activos de un adsorbente pueden estar protonados o desprotonados, lo que,
a su vez, afecta la adsorcion de otros metales (Chattopadhyay & Inamdar,
2010). Ademas, el pH de la solucion afecta a la carga superficial de los
adsorbentes (Gokila et al., 2017).

Temperatura

La temperatura afecta al aumento de la eficiencia de adsorcion y de la
solubilidad, es decir a temperaturas altas, la energia de union entre el agua
y la superficie se reduce, lo que mejora la eficacia de adsorcion, por otro
lado, el aumento de la temperatura aumenta la solubilidad de metales en el
agua, lo que facilita que los metales se muevan de la fase sélida a liquida,
sin embargo, a temperaturas muy altas, la fuerza motriz de adsorcion puede
disminuir, lo que resulta en una disminucion de la capacidad de adsorcion
(Seyedmohammadi et al., 2016).
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e Tiempo de contacto
Es un pardmetro importante porque este factor determina la eficiencia de
adsorcion, el tiempo que tardan los metales y el adsorbente en alcanzar el
equilibrio, es decir a medida que se incremente el tiempo de contacto
incrementa la cantidad adsorbida del metal (Igberase & Osifo, 2015;
Prakash et al., 2013). Por otro lado, la adsorcion es répida, debido a la
adsorcion de iones de la superficie exterior, cuando el proceso de adsorcion
es lento, debido que las moléculas entran en los poros (superficie exterior),
también, la adsorcién que se da de forma mas rapida puede atribuirse a la
presencia de un gran nimero de sitios de union para la adsorcion y la
adsorcion mas lenta al final se deben a la saturacién de los sitios de union y

al logro del equilibrio (YYan et al., 2018).

2.2.8. Diferentes adsorbentes (convencionales y no convencionales) para la eliminacion
de contaminantes del agua
Se enumeran varios materiales adsorbentes y sus caracteristicas para el tratamiento de

aguas.

Tabla 1

Adsorbentes convencionales y sus funciones

Adsorbentes Funciones

convencionales

Residuos de Buen fenémeno superficial y eficiente para contaminantes
madera a gran escala.

Residuos Répido y eficiente.

agricolas

Residuos de Se emplea en forma granular y es ampliamente utilizado
cascaras de para el tratamiento de aguas.

coco

Zeolitas Altas capacidades de intercambio i6nico y buenos

adsorbentes para colorantes y disolventes organicos.

Resinas Se utiliza para el proceso de tratamiento de agua.

Fuente: Omer et al. (2022)
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Tabla 2

Adsorbentes no convencionales y sus funciones

Adsorbentes no Funciones

convencionales

Residuos sélidos Barato y eficaz para muchos contaminantes, posible
de las industrias regeneracion

forestales

Hidrogel Eficaz para ciertos tipos de recuperacion de metales.
Biomasa a partir Eficaz y mas selectivo que el adsorbente idnico.

de

microorganismos

Quitina/quitosano Biodegradable, renovable, abundante, barato.

Fuente: Omer et al. (2022)

2.2.9. Quitosano

El quitosano es un polisacarido preparado a partir de la quitina, que es el segundo
biopolimero mas abundante después de la celulosa, estd compuesto por unidades de
D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina a través de enlaces -(1—4), sus grupos
amino (-NHz) e hidroxilo (-OH) pueden actuar como sitios de quelacion para los
iones metalicos, que puede extraerse principalmente de los caparazones de
crustaceos, como cangrejos, camarones y langostas, también de las escamas de
pescado y hongos, y tienen excelentes propiedades biolédgicas, biocompatibilidad,
biodegradabilidad, no toxicidad y bajo costo (Doshi et al., 2018; Nerdy et al., 2022;
Nguyen & Bui, 2021; Nishad et al., 2023; Novikov et al., 2023). Ademas, tiene un
gran valor econémico debido a sus excelentes propiedades quimicas, bioldgicas y se
aplica en areas de biomédicas, agricultura e industriales (llyas et al., 2021; Morin-
Crini et al., 2019). En la figura 3 se aprecia el procedimiento de extraccion del

quitosano a partir de diferentes materias primas.
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Desproteinizacién ===

Desmineralizacion ===
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Figura 3. Procedimiento de la obtencion de quitosano
Fuente: Haripriyan et al. (2022); Benettayeb et al. (2023)

a.

Grupos funcionales del quitosano

Los grupos amino (-NHz) del quitosano son esenciales debido a su capacidad
para interactuar con iones metalicos y otras moléculas cargadas, facilitando
procesos como la adsorcion de metales en soluciones acuosas y la formacion
de complejos poliméricos. Por otro lado, los grupos hidroxilo (-OH) del
quitosano, forman un enlace que puede participar en la formacién de puentes
de hidrogeno con otras moléculas polares como el agua, esta interaccion facilita
la solubilizacion de compuestos organicos en medios acuosos (El-saied &
Motawea, 2020).

Fuentes comunes para la obtencion de quitosano

Los caparazones de camarones y cangrejos son las fuentes de materia prima
mas utilizadas para la preparacion del quitosano, hay otras especies como la
langosta y la ostra que también se han utilizado (Kou et al., 2021). Ademas, se

obtiene de micelios fungicos y algas verdes (Weska et al., 2007).
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C.

El quitosano se deriva de la quitina, el contenido de quitina en los hongos varia

entre el 19 - 42 %, en comparacion con los caparazones de crustaceos, donde

la quitina puede alcanzar hasta el 75.0 % (Hamed et al., 2016). No todos los

caparazones de crustaceos son buenas fuentes de quitina, el cangrejo azul

contiene 14.0 % de quitina, mientras que las conchas de ostras y almejas tienen
un contenido de 4 - 6 % de quitina (Kaur & Dhillon, 2015). Asimismo, el

contenido de quitina puede variar segun proporcion de minerales y proteinas

dependiendo de la especie, la fase del ciclo reproductivo, el estado nutricional

y la edad (Gongalves et al., 2019).

Métodos comunmente utilizados para la obtencidén de quitosano

Método quimico

Constan de cuatros etapas: La desproteinizacion, desmineralizacion,
decoloracién y desacetilacion (Haripriyan et al., 2022). La gran mayoria
de estudios utilizan para la desproteinizacion el hidroxido de sodio
(NaOH), para la desmineralizacion el &cido clorhidrico (HCI) para
eliminar el CaCO3 y para la etapa de conversion de quitina a quitosano se
emplea el NaOH a un 40-50 % de solucion alcalina calentada (Da Silva
Alves et al., 2021; Kou et al., 2021; Yadav et al., 2019). En los procesos
de desproteinizacion y desmineralizacién, el producto de quitina resultante
puede adquirir una apariencia coloreada debido a la presencia de
carotenoides que se encuentran en el exoesqueleto de los crustaceos
(Gamage et al., 2023). La astaxantina, el astatine y la cantaxantina son los
principales componentes carotenoides, para la decoloracion se utilizan
solventes orgéanicos como la acetona, peroxido de hidrégeno, el éter o
etanol (Pellis et al., 2022).

Meétodo bioldgico

Implica el uso de bacterias, en lo cual se producen acidos organicos y
enzimas para la desmineralizacion y desproteinizacion de los
exoesqueletos de los crustaceos (Arbia et al., 2013) y estas enzimas suelen
extraerse de extractos de microbio o entrafias de peces (Younes et al.,
2014). Las enzimas comUnmente utilizadas son lipasas y proteasas, estos

son biocatalizadores efectivos (Begum et al., 2021).
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d. Grado de desacetilacion (DD)
El grado de desacetilacion (DD) del quitosano es uno de los parametros mas
importantes porque se determina la cantidad de grupos acetilo que se han
eliminado de la estructura de la quitina (Ridwanto et al., 2022; Weska et al.,
2007). Cuando el grado de desacetilacion de la quitina es del 50 % o superior,
se conoce como el quitosano (Sikorski et al., 2021). El grado de desacetilacion
se evaluan de diferentes maneras, mediante la Espectroscopia Infrarroja (IR),
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), la
espectroscopia UV (Beil et al., 2012; Gamage et al., 2023). Ademas,
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), Difraccion de rayos X en polvo
(DRX) y Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear de Protones
(NMR), mediante la observacion de los grupos funcionales del quitosano que
son los grupos amino e hidroxilo (Sitohy et al., 2022).
e. El Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de Fourier -
Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR)
La espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia
total atenuada (FTIR-ATR, por sus siglas en inglés Fourier Transform Infrared
Spectroscopy - Attenuated Total Reflectance) es una técnica avanzada de
espectroscopia infrarroja utilizada para el analisis de muestras solidas, liquidas
o superficiales (Wahab et al., 2023).
e Reflectancia Total Atenuada (ATR)
En FTIR-ATR, se utiliza un cristal especial con una superficie interna
altamente reflectante, la muestra se pone en contacto directo con este
cristal, lo que permite que la radiacion infrarroja interactie con la
muestra a través del fendmeno de Reflectancia Total Atenuada y esto
implica que la luz infrarroja se refleja varias veces dentro del cristal, a
solo unos pocos micrometros de la muestra, esta configuracion mejora la
sensibilidad y la resolucion del espectro infrarrojo al minimizar la
interferencia del entorno y al permitir el analisis de muestras pequefias o
heterogéneas (Alca & Wid, 2016).
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Analisis de materiales

FTIR-ATR se utiliza ampliamente en la caracterizacion de polimeros,
peliculas delgadas, recubrimientos, superficies y materiales compuestos.
Permite estudiar la composicion quimica superficial y determinar la
presencia de grupos funcionales especificos (Wahab et al., 2023).
Identificacién de compuestos

Esta técnica es valiosa en la identificacion de productos quimicos, control
de calidad, estudios de materiales bioldgicos y farmacéuticos, entre otros
campos. Es especialmente Util para muestras que no pueden ser
analizadas por métodos de transmision convencionales debido a su

estado fisico o tamafio (Olayinka et al., 2016).
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio de investigacion

La investigacion se basa en un enfoque cuantitativo con nivel explicativo, se emplea un
disefio experimental en el que se manipularon las variables independientes (dosis de
quitosano, tiempo de contacto y variacion de pH); prospectivo, con datos obtenidos
directamente de las unidades experimentales (fuente primaria); y longitudinal, ya que la

variable en estudio se mide tanto antes como despues del experimento.

3.2. Ambito de estudio

3.3.

El rio Crucero tiene un area de 4,396 km?y esta ubicado en el distrito de Crucero,
provincia de Carabaya, departamento de Puno, Per(, a una altitud 4131 m.s.n.m,
confluye con otros rios pertenecientes a la Cuenca Ramis, cuya desembocadura se

encuentra en el Lago Titicaca (Salas et al., 2020).

Ubicacién del punto del muestreo
Tabla 3

Punto de muestreo del rio Crucero

Codigo  Punto de muestreo Zona Este Norte Latitud Longitud

de

muestreo

PM1 Rio Crucero/Aguas 19L 388910 8411341 -14.367698 -70.030275
arriba del puente

colgante/
Crucero/Carabaya/

Puno.
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion
El estudio abarco las aguas procedentes del rio Crucero, misma que ha sido analizada

en el laboratorio donde se realiz el tratamiento propuesto.

3.4.2. Muestra
En el tratamiento propuesto de las aguas procedentes del rio Crucero, se tomd una
muestra en el punto de la cabecera del rio, donde se realiza actividades mineras (Salas
et al., 2020). La toma de muestra se realiz6 mediante un muestreo manual simple o
puntual teniendo en cuenta el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de

Recursos Hidricos Superficiales del Perd.

El muestreo se realiz6 para determinar la concentracion de metales Pb, Fe y Cd y llevar
a cabo el tratamiento correspondiente. Durante la recoleccion, se evito la remocion de
sedimentos. Las muestras se trasladaron en un coolers a temperatura apropiada, con el
fin de evitar cualquier alteracion quimica, hasta su respectivo analisis y tratamiento

con quitosano.

3.5. Equipos, reactivos y materiales

3.5.1. Equipos
GPS, multiparametro, espectrometria de emision &ptica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES), Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de
Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), balanza analitica, tamizadora
analitica, estufa, balanza manual, agitadores magnéticos con calentamiento y camara
fotogréfica

3.5.2. Reactivos
Hidroxido de sodio (NaOH) a 2M y al 50 %, perdxido de hidrogeno (H203) al 10 %,
acido clorhidrico (HCI) a 1M y agua destilada.

3.5.3. Materiales
Matraces Erlenmeyer, bolsas de polietileno (ziploc), guantes de nitrilo, vidrio de reloj,
fiolas, vasos de precipitado, coolers, frasco hermético, coolers, papel filtro Whatman,
marcador permanente, varilla, tamices, soportes universales, embudos, mortero,

probetas, pipetas, espatulas, pera de succidn, cinta embalaje y lapicero.

24



3.6. Metodologia

3.6.1. Obtencidn del quitosano a partir de los caparazones de crustaceos (cangrejos y

camarones) mediante el método quimico

a. Proceso de acondicionamiento de los caparazones de crustaceos

Se recogieron un 1 kg de los caparazones de crustaceos en bolsas de polietileno

(ziploc) en los mercados de la ciudad de Juliaca, se lavaron con agua destilada, luego

se almacenaron en un armario refrigerado, después de 24 h, las muestras se secaron

48 h a temperatura ambiente, luego se redujeron de tamafio en un mortero y se

tamizaron hasta obtener el tamafio de particula requerido, que es malla 60 y se

almacenaron en bolsas ziploc (Ghannam et al., 2019; llyas et al., 2021).

b. Procedimiento para la obtencion de quitosano

Desproteinizacion

Se llevo a temperatura ambiente (18 °C) utilizando un matraz erlenmeyer de
1000 mL, la muestra de malla 60 de 100 g en una solucion de hidroxido de sodio
(NaOH) 2M con una proporcién 1:10 (p/v) (llyas et al., 2021), luego se
mezclaron durante 8 h con un agitador magnético a una velocidad de 400 rpm,
después se filtr6 la muestra restante y se lavaron con agua destilada hasta
alcanzar un pH neutro (pH 6.5 A 7.5), antes del proceso de desmineralizacion,
se elimino el agua en la estufa a 50-60 °C por 16 h (llyas et al., 2021; Younis et
al., 2019).

Desmineralizacion

Se realizé a temperatura ambiente (18 °C) utilizando &cido clorhidrico (HCI) 1M
con una proporcion de 1:10 (p/v). La suspension se sometio a una agitacion de
400 rpm durante 8 h para eliminar el carbonato de calcio (CaCQOs3). Durante este
proceso, el HCI elimind a CaCOzy otras sales inorganicas como cloruros
solubles. En la etapa inicial se notd la presencia de didxido de carbono (CO»), la
ausencia de emision de gas confirmo que el proceso de desmineralizacion se ha
completado, la muestra de reaccion se lavd con agua destilada hasta obtener un
pH neutro (6.5 a 7.5), seguidamente la muestra se secd en la estufa a 50-60 °C
por 16 h (llyas et al., 2021; Rasweefali et al., 2022).
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Decoloracion

Los caparazones desmineralizados se tratd a temperatura ambiente (18 °C) con
peroxido de hidrogeno (H202) al 10 % en una proporcion de 1:10 (p/v) con
agitacion de 400 rpm durante 3 h hasta obtener la muestra incolora (Hafsa et al.,
2016; llyas et al., 2021). Después de la eliminacién de todos los pigmentos, la
muestra se lavd con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro (6.5 a 7.5) y el
producto final que es la quitina se secd en la estufa a 50-60 °C por 16 h y se
almacend en un frasco hermético (llyas et al., 2021).

Desacetilacion

La obtencion de quitosano ha sido a partir de la quitina aislada, mediante la
reaccion quimica con hidréxido de sodio (NaOH) al 50 % durante 2 h con un
agitador magnético a una velocidad de 50 rpm a una temperatura de 90 °C,
durante este periodo de tiempo se produce la reaccion quimica de desacetilacion
luego se hizo enfriar durante 30 min, el producto se lavd con agua destilada hasta
obtener un pH neutro, se filtrd y se seco en la estufa a 50-60 °C por 16 h luego
se triturd y se tamizd hasta obtener un tamafio de particula de 0.22 mm,
finalmente se ha obtenido el producto que es el quitosano (Romero et al., 2018;
Younis et al., 2019).

Aqui se puede apreciar la reaccion quimica en el proceso de desacetilacion:
Quitina(Cg H,305 N),, + nNaOH — Quitosano(Cy H;,0, N),, + nCH;COOH

- La quitina esta formada por unidades repetitivas de N-acetilglucosamina
(GIcNAC).

- Cada unidad de N-acetilglucosamina tiene un grupo acetilo (-COCHz) unido
al nitrégeno del grupo amino.

- ElI NaOH al 50 % se disocia en iones Na* y OH". Los iones OH™ son los
nucleofilos que atacan el grupo acetilo.

- El OH ataca el carbono del grupo acetilo, rompiendo el enlace C-N y

liberando el grupo acetilo como acido acético (CHsCOOH).
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Figura 5. Diagrama de flujo de la obtencion de quitosano

Fuente: Ilyas et al. (2021); Romero et al. (2018)
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c. Caracterizacion del quitosano procedente de caparazones de crustaceos
(cangrejo y camarones) mediante la determinacion de la Espectrofotometria
Infrarroja FTIR-ATR y su determinacion del grado de desacetilacion
Se realizo a través del equipo Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de
Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR) en el rango de barrido
predeterminado de 400 a 4000 cm™ modelo PERKIN ELMER, FRONTIER vy se
repitieron para tres réplicas (Abdou et al., 2008; Alca & Wid, 2016) en el laboratorio
LABICER de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). El grado de
desacetilacion (DD) del quitosano se determind utilizando datos obtenidos (grupos

funcionales) del Espectro Infrarrojo.

3.6.2. Determinacion del efecto de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variacion

de pH en la remocién Pb, Fey Cd

Los tratamientos con quitosano se realizaron en el laboratorio de quimica de la
Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ).

a. Muestreo de agua en el rio Crucero

El punto de muestreo fue identificado y registrado utilizando un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) con coordenadas en el sistema UTM vy el estandar
geodésico WGS84, las coordenadas registradas fueron las siguientes: este 388910 -
norte 8411341, ubicado en distrito de Crucero - Carabaya - Puno, y se establecio de
acuerdo con el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de Recursos
Hidricos Superficiales del Per( y se realizé6 mediante un muestreo manual simple o
puntual (ANA, 2016).

Para la toma de muestra se utiliz6 un coolers, guantes de nitrilo, un recipiente de
polietileno cuyo volumen de muestra recogido fue de 10 L, donde se lavo con la
misma agua de la cual se tomd una alicuota de 500 mL para la determinacién de
metales antes del tratamiento y el resto de agua para el tratamiento con quitosano,
para ello, se emple6 una cadena de custodia y previamente se etiquetod y preservo en
bolsas plasticas negras, manteniéndolas refrigeradas, posteriormente, se trasladaron
en un coolers al laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca para realizar el
tratamiento, y al Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.L, donde el método de ensayo
para el andlisis de la muestra fue EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos

traza en agua por ICP-OES, Revision 4.4. (Belizario et al., 2019).
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Los parametros fisicoquimicos que se midieron in situ fueron el pH y temperatura
(T) del agua, utilizando el equipo multiparametro de calidad de agua (Salas et al.,
2020).

Ubicacion del punto de
muestreo en el rio Crucero

A

Medicién de pH'y
temperatura en campo

v

Traslado a Laboratorio de Determinacion de la
la UNAJ para el »  concentracion de los
tratamiento con quitosano metales con ICP-OES

Figura 6. Diagrama de flujo para el muestreo de agua en el rio Crucero y su

determinacién de la concentracion de metales

b. Pruebas de adsorciéon

Para llevar a cabo las pruebas, se pesaron masas de quitosano de 1, 3 y 5 g,
respectivamente, utilizando una balanza analitica. La experimentacion se llevo a
cabo utilizando 500 mL de agua procedentes del rio Crucero en matraces a diferentes
variaciones de pH (5, 7 y 9), que se ajustaron con soluciones de HCI 0.1N para
disminuir el pH y NaOH 0.1N para aumentar el pH, y se agitaron a diferentes tiempos
(30, 60 y 90 min) a 200 rpm a temperatura ambiente (18 °C) con el equipo de
agitadores magnéticos con calentamiento. Posteriormente, las muestras se dejaron en
reposo por 10 min y se filtraron con papel Whatman 42, luego se recolectaron en

envases de polietileno (Ghannam et al., 2019; Mounes et al., 2021).

El porcentaje de remocidn se calcul6 utilizando la siguiente ecuacién 2 (Hussain et
al., 2017; Rahaman et al., 2021).

C,—C 2
%E=Mx100 )
Co
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Donde:

E: Porcentaje de remocion (%)
Co: Concentracion inicial (mg/L)
Cs: Concentracion final (mg/L)

3.6.3. Determinacion de los niveles de concentracion Pb, Fe y Cd antes y después del

tratamiento con quitosano de las aguas procedentes del rio Crucero

Con la finalidad de realizar la determinacion de la concentracion de metales en agua
las muestras se enviaron a Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.L, donde el método
de ensayo para el analisis de la muestra es EPA 200.7 Determinacion de metales y
elementos traza en agua por ICP-OES, Revision 4.4. (Belizario et al., 2019). Las

muestras fueron determinadas antes y después de los tratamientos con quitosano.

3.7. Proceso del disefio experimental

3.7.1. Disefio experimental

Se aplico un disefio factorial 2X con 5 puntos centrales para determinar el efecto de las
dosis, tiempo y pH en la remocion de la variable de dependiente. El disefio consta de
8 combinaciones factoriales extremas y 5 puntos centrales. En total 13 tratamientos
(Gutiérrez & De la Vara, 2014).

N =2%+n, (3)
Donde:
N: Numero de experimentos
k: Numero de factores (dosis. Tiempo y pH)
n,: Nimero de puntos centrales

En esta investigacion, se realizaron un total de 13 experimentos, como se aprecia en la

tabla 4, de acuerdo a la ecuacion 3.
N=23+5=13

A continuacion, se detallan los niveles de los factores y los tratamientos empleados,

los cuales estan representados en las tablas 4 y 5
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Tabla 4

Niveles de los factores cuantitativos

Factores cuantitativos Niveles

-1 0 1
Dosis de quitosano (g/L) 1 3 5
Tiempo de contacto (min) 30 60 90
pH 5 7 9

La notacidn de niveles (-1,0,1) se refiere a como se codifican los niveles de los factores

en un disefio factorial, en este contexto:

e Elnivel “0” representa punto central de cada factor
e Elnivel “-1” representa nivel bajo de un factor

e Elnivel “1” representa nivel alto de un factor

Tabla 5
Disefio factorial de 2% con 5 puntos centrales

Tratamientos Dosis (g) Tiempo (min)

=
I

30
30
90
90
30
30
90
90
60
60
60
60
60
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3.7.2. Pruebas estadisticas
a. Analisis de la varianza (ANOVA)
El andlisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el analisis de datos
experimentales, la idea general de esta técnica es separar la variacion total en las
partes con las que contribuye cada fuente de variacion en el experimento (Gutiérrez
& De la Vara, 2014).

Esta herramienta estadistica determina e infiere los factores dosis, tiempo y variacion

de pH en relacidn a la variable respuesta que son la remocion de Pb, Fe y Cd.

Donde se calcula un valor de p < 0.05, con un nivel de confianza del 95 % y un

margen de error del 5 %

e Sip<0.05, se considera que los factores tienen un efecto significativo

e Sip>0.05, se considera que los factores no tienen un efecto significativo
Para la validez de los resultados obtenidos en el analisis de varianza se verifico los
supuestos modelos como la normalidad de los datos (Gutiérrez & Vara, 2012) y la
prueba estadistica que se utilizé para determinar distribucién normal fue Shapiro-
Wilk.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Obtencién de quitosano a partir de los caparazones de crustaceos mediante el
método quimico

4.1.1. Quitosano
El quitosano se obtuvo a partir de los caparazones de crustaceos como derivado de la
reaccion de desacetilacion de la quitina. En el anexo 2, se puede observar el color del
quitosano obtenido a partir de caparazones de cangrejo y camarones de color blanco -
ligeramente amarillo. Este resultado es consistente con los hallazgos de Choque y
Oviedo (2020), quienes obtuvieron un color blanco transparente para el quitosano

obtenido de los caparazones de cangrejo.

La ligera variacion en el color puede estar relacionada con diferentes factores como la
fuente de los caparazones y la utilizacion de reactivos. En nuestro estudio se utilizé
peroxido de hidrogeno (H202) para la decoloracién, en lo cual se obtuvo un color
blanco - ligeramente amarillo, mientras que Younis et al. (2019) utilizaron hipoclorito
de sodio (NaClQO) obtuvieron un color blanco crema, ambos reactivos, el perdxido de
hidrdgeno y el hipoclorito de sodio, tienen propiedades oxidantes, pero el hipoclorito
de sodio podria ser mas efectivo para obtener un color mas uniforme y claro en el

quitosano.

4.1.2. Rendimiento del quitosano

El rendimiento de quitosano se calcul6 con la siguiente ecuacion 4 (llyas et al., 2021;
Ridwanto et al., 2022) para cada proceso, tal como se detalla en las siguientes tablas
6,7,8y09.

o oy M (4)
Rendimiento (%) = ” X 100

Donde:
m: Peso neto después del proceso (Q)

w: Peso total inicial (g)
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Tabla 6

Desproteinizacion quimica de los caparazones de crustaceos

Peso inicial de los (NaOH) Peso de materia Rendimiento (%)
caparazones (g) desproteinizada
100 2M 78.31 78.31

Segun la tabla 6, se observa la desproteinizacion quimica de los caparazones, a partir
de 100 g de caparazones en una solucion de NaOH a 2M, se ha obtenido 78.31 g de

materia desproteinizada, con un rendimiento de 78.31 %.

Tabla 7

Desmineralizacion quimica de los caparazones de crustaceos

Peso de materia (HCI) Peso de materia Rendimiento (%)
9 desmineralizada
78.31 M 71.32 91.07

En la tabla 7, se observa la desmineralizacion de la materia desproteinizada, a partir
de 78.31 g de materia en una solucion de HCI a 1M, se obtuvo resultado 71.32 g de

materia desmineralizada, con un rendimiento de 91.07 %.

Tabla 8

Decoloracién quimica de los caparazones

Peso de materia (H202) Peso de materia Rendimiento (%)
(9) decolorado
71.32 10% 64.44 90.35

En la tabla 8, se observa la decoloracion de la materia desmineralizada, a partir de
71.32 g de materia en una solucion de H2O: al 10 %, se obtuvo 64.44 g de materia

decolorada, también conocida como la quitina, con un rendimiento de 90.35 %.
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Tabla 9

Desacetilacion quimica de los caparazones

Peso de materia ~ (NaOH) Peso de materia Rendimiento (%)
(9) desacetilado
64.44 50% 47.84 74.24

Segun la tabla 9, se observa la desacetilacion de materia decolorada, a partir de 64.44
g de quitina en una solucién de NaOH al 50 %, se obtuvo 47.84 g de quitosano con un
rendimiento de 74.24 %. Esta etapa es crucial en la obtencion de quitosano, ya que
tiene como objetivo eliminar total o parcialmente los grupos acetilo de la quitina como

mencionan, Puvvada et al. (2012).

Ademas, se presentan los rendimientos para cada etapa del proceso, y como resultado
final, se obtuvo un rendimiento de 74.24 % a partir de caparazones de crustaceos. Al
comparar estos resultados con los obtenidos por Ridwanto et al. (2022), quienes
lograron un rendimiento de 75.94 % a partir de caparazones de crustaceos, se puede
observar que ambos estudios reportan rendimientos similares, esta similitud podria ser
porque ambos estudios aplicaron procedimientos similares y tratamiento de una
cantidad inicial de 100 g de materia prima, lo que sugiere una consistencia en las

técnicas empleadas.

Dado que nuestros resultados estan en un rango cercano a los reportados en la
literatura, podemos afirmar que los procedimientos aplicados en este estudio han
logrado un rendimiento consistente con lo observado en estudios previos, lo que

refuerza la validez y eficacia de los métodos utilizados en nuestra investigacion.
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4.1.3. Caracterizacion del quitosano mediante Espectrofotometria Infrarroja FTIR-
ATR'y determinacion del grado de desacetilacion mediante la observacion de los

grupos funcionales del quitosano

a. Caracterizacion del quitosano mediante la determinacion de la
Espectrofotometria Infrarroja FTIR-ATR
El analisis estructural del quitosano obtenido de los caparazones de crustaceos, se
caracteriz6 empleando el equipo Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de
Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), en el rango de barrido
predeterminado de 400 a 4000 cm™ modelo PERKIN ELMER, FRONTIER (Abdou
et al., 2008; Alca & Wid, 2016) en el laboratorio LABICER de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), tal como se aprecia en la figura 7.
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Figura 7. Espectro Infrarrojo del quitosano a partir de caparazones de crustaceos
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Tabla 10

Frecuencias de absorcion infrarrojas y grupo funcional del quitosano

N° Frecuencias de absorcion del espectro Grupo funcional caracteristico del
(cm™) quitosano

1 3359.80 -OH

2 3281.14 -N-H

3 2932.30 -C-H

4 2877.30 -C-H

5 1652.60 -C=0

6 1589.50 -NH:

7 1418.80 -CH:

8 1374.20 -CHs

9 1318.60 -C-N
10 1148.90 -C-0-C
11 1062.40 y 1023.92 -C-0
14 894.23 -C-H

Segun la figura 7 y tabla 10, se observd una banda de absorcion 3359.80 cm™, que se
asigna al estiramiento del enlace O-H, que corresponde al grupo funcional hidroxilo y el
estiramiento N-H aparece a 3281.14 cm™, indicando la presencia del grupo funcional
amino. La banda de 2877.30 cm™ se refiere al estiramiento asimétrico de enlaces C-H,
indicando la presencia de grupos metilo (CHs), la vibracion de 1652.50 cm™ corresponde
al enlace C=0 en la amida I. Ademas, la banda 1589.50 cm™ indica el doblaje de -NHx,
1418.80 cm™ presencia de CH, y 1314.80 cm™ sefiala enlaces carbono-nitrgeno (C-N)
en una amida, 1150 cm™ esta asociada al estiramiento asimétrico del puente carbono-
oxigeno - carbono (C-O-C), 1063.30 cm™ y 1023.92 cm™ reflejan estiramientos de enlaces
carbono - oxigeno (C-0), y 894.37 cm™ muestra el estiramiento C-H de grupos

anoméricos (Olayinka et al., 2016; Rahaman et al., 2021).
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b. Determinacion del grado de desacetilacion del quitosano mediante
Espectrofotometria Infrarroja FTIR-ATR
A partir del Espectro Infrarrojo representado en la figura 7, se obtuvieron datos para
determinar el grado de desacetilacion (DD). Se observa a una banda de absorcion en
3359.80 cm™ que atribuye al estiramiento del enlace O-H (hidroxilo) y la banda de
1652.50 cm™ corresponde al enlace C=0 en la amida I. Estas bandas son necesarias
para calcular el DD mediante la siguiente ecuacién 5 (Ghannam et al., 2019;
Ridwanto et al., 2022; Tello, 2017; Wahab et al., 2023).

100 /A
DD(%) = 100 — —(M> -

1.33 A3359.80

Calculando el grado de desacetilacion:
Linea base (3359.80): 86.5% — T=0.865
Linea base (1652.60): 96.5% — T=0.975
Para el calculo de DD es necesario convertir
T (transmitancia) a absorbancia (A)

Donde:

Aj652.60= —10g(T)

A33s980= —log(T).

100 (—10g(0.965)>

04) — _
DD(%) =100 = =3 —10g(0.865)

DD (%) = 81.52
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Tabla 11

Comparacion del grado de desacetilacion (DD) del quitosano con otros estudios

Materia prima Técnica DD %  Referencia

analitica

Cangrejo y camarones FTIR 81.52  Estudio actual

Camarones FTIR 87.00  Ghannam et al. (2019)

Camarones FTIR 74.82  Mohanasrinivasan et al. (2014)
Camarones FTIR 82.78  Ridwanto et al. (2022)

Camarones FITR 82.00  Younisetal. (2019)

Conchas de mejillén FTIR 60.60  Abdulwadud y Muhammed (2013)
Camarones FTIR 72.00  Atanganay Oberholster (2020)
Escamas de pescado FTIR 68.31  Tello (2017)

Cangrejo FTIR 81.17  Wahab et al. (2023)

En la tabla 11, se aprecia que el grado de desacetilacion (DD) del quitosano obtenido a
partir de los caparazones de cangrejo y camarones en el estudio actual es 81.52 %. Los
resultados obtenidos por Ghannam et al. (2019) para caparazones de camarones es 87.00
%, Mohanasrinivasan et al. (2014), para caparazones de camarones 74.82 %, Ridwanto
et al. (2022) para caparazones de camarones es 82.78 %, Younis et al. (2019) para
caparazones de camarones 82.00 % y Wahab et al. (2023) para caparazones de cangrejo
81.17 % comparando hay similitud con nuestro estudio y se encuentra en el rango

adecuado.

Segun El Knidri et al. (2018), la conversidn de quitina a quitosano cuando se elimina al
menos un 50 % de grupos acetilo. Por lo tanto, podemos afirmar que en nuestra
investigacion se obtuvo quitosano. Ademas, segun El-saied y Motawea (2020), indica
que al eliminarse una gran cantidad de los grupos acetilo, el quitosano se convierte es un
excelente candidato para adsorber los metales, ya que posee grupos amino (-NH:) e
hidroxilo (-OH) que facilitan la adsorcion a través de enlace de coordinacion o el

intercambio ionico.

Por otro lado para Abdulwadud y Muhammed (2013) para conchas de mejillon 60.60 %,
Tello (2017) para escamas de pescado 68.31 %, podemos ver una ligera variabilidad, es
probable debido a las diferentes fuentes de materia prima, de lo cual podemos concluir
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que la obtencidn a base de los caparazones de crustaceos es mejor que a la obtencion de
conchas de mejillon y escamas de pescado. Por otra parte, cabe recalcar que en nuestro
estudio se hicieron conjuntamente los caparazones de cangrejo y camarones, mientras que
otros autores estudiaron individualmente, pero haciendo una comparacion concluimos

gue no hay una variabilidad significativa.

4.2. Determinacion del efecto de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variacion
de pH en la remocién de Pb, Fe y Cd de las aguas procedentes del rio Crucero

4.2.1. Muestreo de agua: Parametros fisicoquimicos y metales en el rio Crucero

a. Parametros fisicoquimicos

Tabla 12

Resultados de los parametros fisicoquimicos del rio Crucero

Punto de muestreo Parametro Unidad  Valor medido Estandar
de Nacional*
medida MINAM 2017**
Este Norte  Fisicoquimicos D1 D2
388910 8411341 pH Unidad 8.12 6.5-85 6.5-
de pH 8.4
Temperatura °C 8 A3 A3

*ECA - Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
**Categoria 3: Riego vegetales y bebida de animales (Decreto Supremo N° 004-2017 MINAM). D1
(Riego vegetales), D2 (Bebida de animales) (MINAM, 2017).

Los parametros fisicoquimicos se midieron in situ, el pH es de 8.12 y la temperatura de
8. Arteaga (2018), realiz6 mediciones en el rio Crucero, obteniendo un pH de 8.4 y una
temperatura de 8.3 °C. Por otro lado Salas et al. (2020), reportaron en el rio Crucero, un
pH de 8.8 y una temperatura de 7.3 °C, estas comparaciones indican consistencia en las

condiciones fisicoquimicas del rio.

Es importante destacar que cuando el pH < 5, los metales se vuelven mas solubles, en
este caso, el pH es de 8.12, es probable que este resultado sea porque los metales tienden
estar mas propensos a precipitarse y por lo tanto, son menos solubles (Salas et al., 2020).
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Por otro lado, la temperatura del agua en un rio esta en funcion de la época del afio, el
caudal, hora y zona de muestreo, ademas influye es la solubilidad de los metales (Flores,
2018), en este caso la temperatura resultd ser de 8 °C, comparando es probable que no
haya variabilidad, lo que indica condiciones fisicoquimicas adecuadas para la Categoria

3: Riego vegetales y bebida de animales.

b. Metales
Tabla 13
Resultados de la concentracion de Pb, Fe y Cd, de las aguas procedentes del rio
Crucero
Punto de muestreo  Parametro Unidad  Valor medido Estandar
de Nacional*
medida MINAM 2017**
Este Norte Metales mg/L D1 D2
388910 8411341 Pb mg/L 0.0051 <=0.05 <=0.05
Fe mg/L 0.67 <=5 -
Cd mg/L 0.00011 <=0.01 <=0.05

*ECA - Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
**Categoria 3: Riego vegetales y bebida de animales (Decreto Supremo N° 004-2017 MINAM). D1
(Riego vegetales), D2 (Bebida de animales) (MINAM, 2017).

En la tabla 13, se observa los niveles de concentracion de los metales, para el plomo
(Pb) 0.0051 mg/L, hierro (Fe) 0.67 mg/L y cadmio (Cd) 0.00011 mg/L en las aguas del
rio Crucero. Estos valores, aunque cumplen con la Categoria 3: Riego vegetales y bebida
de animales, aln requieren tratamiento adicional para asegurar la mejor calidad de agua

para sus usos previstos.

4.2.2. Eficiencia de remocién de Pb, Fe y Cd en la capacidad de adsorcion
En la tabla 14, se representa el porcentaje de remocion en relacién con la dosis de
quitosano, tiempo de contacto y pH durante el proceso de adsorcion, lo que nos permite
analizar cémo varian las concentraciones en respuesta a diferentes condiciones

experimentales.

41



Tabla 14.

Resultados de la eficiencia de remocidn Pb, Fe y Cd empleando quitosano como adsorbente en las aguas procedentes del rio Crucero

N° Tratamientos Dosis (g) Tiempo (min) Ph Metales (mg/L)

%Fe %PDb
1 1 30 5 97.61 0.00
2 5 30 5 97.61 0.00
3 1 90 5 97.61 49.02
4 5 90 5 97.61 49.02
5 1 30 9 97.61 49.02
6 5 30 9 97.61 49.02
7 1 90 9 94.78 49.02
8 5 90 9 97.61 49.02
9 3 60 7 97.61 0.00
10 3 60 7 97.61 0.00
11 3 60 7 97.61 0.00
12 3 60 7 97.61 49.02
13 3 60 7 97.61 49.02

Nota. En todos los tratamientos, el % Cd fue 0.00.
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a. Efecto de la dosis de quitosano en la remocion de Pb, Fey Cd
El efecto de la dosis del adsorbente en la remocién de Pb, Fe y Cd mediante una serie
de experimentos empleando diferentes dosis 1, 3 y 5 g, como se muestra en la tabla
14. El analisis de varianza, realizado con un nivel de significancia del 5 %, tal como
se muestra en el anexo 3, indica que la dosis de adsorbente no tiene un efecto

significativo en la remocion de Pb, Fe y Cd.

Para el plomo, a una concentracion inicial de 0.0051 mg/L, se observé que en los
tratamientos 3, 4, 5,6, 7,8, 12y 13 conunadosis de 1, 3y 5 g, se logra una eficiencia
de remocidn del 49.02 %, mientras para los tratamientos 1, 2, 9, 10y 11, no se logra
una remocidn, mientras, que, a concentraciones iniciales de 10 y 20 mg/L y a una
dosis de 2.5 g, Younis et al. (2019), lograron remover un 95.00 %, esto podria
atribuirse principalmente a la diferencia en las concentraciones iniciales. A
concentraciones iniciales mas altas, la eficiencia del quitosano aumenta porque se
incrementa la fuerza motriz de transferencia de masa entre la solucién acuosa y el
adsorbente (Davila et al., 2022). Por otro lado, comparando con otros adsorbentes,
Monroy (2019), utilizo hidralgirita para la remocion de plomo, alcanz6 una remocion
de 62.50 %. La mayor eficiencia del hidralgirita podria deberse a su estructura
quimica y alta superficie especifica. Estos resultados indican que, aunque ambos
materiales podrian ser efectivos, la arcilla chacko podria ser més adecuada para la

remocion de plomo.

Respecto al hierro, a una concentracion inicial de 0.67 mg/L, se observé que en los
tratamientos 1, 2, 3,4, 5,6, 8,9, 10, 11, 12, 13 con una dosis de 1, 3y 5 g, se alcanzo
una eficiencia de remociéon del 97.61 %, mientras para el tratamiento 7, un 94.80 %.
Estos resultados coinciden con estudios previos de Ghannam et al. (2019), donde se
encontrd que el quitosano presentaba una alta afinidad por el hierro con un 93.00 %,
esto es probable a que el quitosano tiene una afinidad por el Fe a comparacién de
otros metales estudiados y, por lo tanto, ha sido el primer metal en adsorberse,
también podria atribuirse a que tiene una interaccién particularmente fuerte o rapida

entre el Fe y el quitosano.

En cuanto al cadmio, con una dosis de 1, 3y 5 g, no se observo una eficiencia de
remocion, esto sugiere que el quitosano utilizado puede no ser efectivo para la

remocién de cadmio.
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Figura 8. Efecto de la dosis de quitosano en la eficiencia de remocion de Pb, Fe y Cd

b. Efecto de tiempo de contacto
El efecto del tiempo de contacto en la remocion de Pb, Fe y Cd, mediante una serie
de experimentos, como se muestra en la tabla 14, en diferentes tiempos de 30, 60 y
90 min. El andlisis de varianza, realizado con un nivel de significancia del 5 %, tal
como se muestra en el anexo 3, indica que el tiempo de contacto no tiene un efecto

significativo en la eficiencia de remocion de Pb, Fe y Cd.

Para el plomo, a una concentracion inicial de 0.0051 mg/L, se observd que en los
tratamientos 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12 y 13 con un tiempo de 30, 60 y 90 min, se logra una
eficiencia de remocion del 49.02 %, en contraste, en los tratamientos 1, 2,9, 10 y 11,
no se observd una remocidn. Sin embargo, Bakar et al. (2023), lograron una
eficiencia de remocion del 93.33 % con tiempos de contacto que variaba entre 10
miny 30 h, utilizando microesferas de quitosano. Esto sugiere que las modificaciones
del quitosano, como la formacion de microesferas, pueden mejorar
significativamente su capacidad de adsorcion. Por otro lado, utilizando otros
adsorbentes, Aguirre (2017), logré una remocion del 98.70 % de Pb con carbon
activado hecho de semillas de eucalipto. El carb6n activado muestra mayor eficiencia
debido a su alta superficie y estructura porosa, facilitando la adsorcion (Karnib et al.,
2014). Aunque el quitosano logro una remocion del 49.02 % en este estudio, sigue
siendo una opcion viable. Estas diferencias resaltan la importancia de seleccionar el
adsorbente adecuado segun las caracteristicas especificas del contaminante y las

condiciones del proceso de remocién.
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Por otro lado, el hierro mostré en los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13
con un tiempo de 30, 60 y 90 min se alcanzo6 una eficiencia de remocion del 97.61
%, mientras para el tratamiento 7, un 94.80 %. El hierro tiene una alta eficiencia de
remocion de 97.61 %, esto es probable a que el Fe tiene una afinidad por el quitosano
y, por lo tanto, ha sido el primer metal en adsorberse. La adsorcion de metales por la
superficie del adsorbente sera rapida al inicio cuando hay una afinidad relativamente
fuerte (Sugashini & Gopalakrishnan, 2012), por ello, es posible que se saturd
rapidamente y que ha alcanzado un equilibrio. En contraste, Mohanasrinivasan et al.
(2014), obtuvieron una remocion de 65.20 % de Fe, lo que podria atribuirse a
diferencias en las propiedades del adsorbente como el grado de desacetilacion (DD)

y a los factores de experimentacion.

Sin embargo, no se observo una eficiencia de remocién para el cadmio, lo que indica
limitaciones en la capacidad del quitosano para adsorber este metal en las

condiciones experimentales.

10000 | gp—p—w—w—u—=m ——a—8—8—8
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Figura 9. Efecto del tiempo de contacto en la eficiencia de remocion Pb, Fe y Cd

45



C.

Efecto de la variacion de pH

El efecto de la variacion de pH en la remocion de Pb, Fe y Cd, mediante una serie de
experimentos empleando diferentes variaciones de pH 5, 7 y 9, como se observa en
la tabla 14. El analisis de varianza, realizado con un nivel de significancia del 5 %,
tal como se muestra en el anexo 3, nos dice que la variacion de pH no tiene un efecto

significativo en la eficiencia de remocion de Pb, Fe y Cd.

Para Pbaun pH 5, 7y 9, se observé una eficiencia de remocién de 49.02 % en los
tratamientos 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12 y 13, mientras para los tratamientos 1, 2, 9, 10 y 11,
no se logra una remocion. En un estudio realizado por Ttito (2008), a un pH 2.87 se
reportd una remocion del 55.00 %, obtuvo un menor remocion en soluciones &cidas.
Esta disminucién podria atribuirse a la presencia de un gran nimero de H* y a pH
bajo se protonan los grupos amino del quitosano (P. Wang & Lo, 2009), pero, en este
estudio se mantuvo constante a pH bajos, medios y altos, es posible a que se forman
enlaces fuertes o complejos quimicos entre el Pb y el quitosano, o a la ocurrencia de
reacciones quimicas opuestas que ocurren al mismo tiempo, lo que hace que la

adsorcién sea menos dependiente del pH.

Por otro lado, el Fe en los tratamientos 1, 2, 3, 4,5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13 la eficiencia
de remocion alcanzd un 97.61 %, mientras para el tratamiento 7, un 94.80 %, un pH
9. La alta eficiencia fue consistente a través de diferentes valores de pH, indicando

una fuerte afinidad del Fe por el quitosano.

Sin embargo, no se observo eficiencia de remocion para el cadmio, en ninguna de las

condiciones de pH estudiadas.
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Figura 10. Efecto de la variacion de pH en la eficiencia de remocion de Pb, Fe y Cd

4.3. Determinacion de los niveles de concentracion de Pb, Fe y Cd antes y después del
tratamiento con quitosano de las aguas procedentes del rio Crucero
Para determinar la concentracion de metales en las aguas procedentes del rio Crucero
antes y después del tratamiento con quitosano, las muestras se enviaron a Laboratorios
Analiticos del Sur E.I.R.L, donde el método de ensayo para el analisis de la muestra es

EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua por ICP-OES, Revision

4.4,

5

9

9 9 9
Variacion pH
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Tabla 15

Resultados de la concentracion de Pb, Fe y Cd en muestras de agua del rio Crucero, antes y después del tratamiento con quitosano

N° de Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Tratamientos inicial de Pb final de Pb inicial de Fe final de Fe inicial de Cd final de Cd
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 0.0051 0.0064 0.67 0.016* 0.00011 0.00079
2 0.0051 0.0094 0.67 0.016* 0.00011 0.00114
3 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011*
4 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011*
5 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011*
6 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011*
7 0.0051 0.0026* 0.67 0.035 0.00011 0.00011*
8 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00052
9 0.0051 0.0091 0.67 0.016* 0.00011 0.00112
10 0.0051 0.0074 0.67 0.016* 0.00011 0.00031
11 0.0051 0.0081 0.67 0.016* 0.00011 0.00024
12 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011*
13 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011*

*LD por debajo del limite de deteccion.
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4.3.1. Concentracion inicial y final de Pb

En la tabla 15, se evidencia las concentraciones de Pb, mostraron los resultados,
segun la dosis, tiempo y pH. En los tratamientos 1y 2, con 1 y 5 g de quitosano, 30
min de contacto y pH 5, las concentraciones finales de Pb fueron mayores que las
iniciales (0.0064 mg/L y 0.0094 mg/L frente a 0.0051 mg/L). En los tratamientos 3
a 8, con 1y5 gde quitosano y 90 min de contacto a pH 5y 9, la concentracion final
de Pb se ha disminuido a 0.0026 mg/L desde 0.0051 mg/L. En los tratamientos 9, 10
y 11, con 3 g de quitosano y 60 min de contacto a pH 7, las concentraciones finales
de Pb fueron mayores que la inicial (0.0091 mg/L, 0.0074 mg/L y 0.0081 mg/L frente
a 0.0051 mg/L). Finalmente, en los tratamientos 12 y 13, con 3 g de quitosano y 60
min de contacto a pH 7, la concentracion final de Pb se disminuy6 a 0.0026 mg/L.

La baja disminucion de Pb podria ser atribuida a la competencia con otros metales
presentes en la muestra. Es probable que, durante el proceso de adsorcion, otros
metales en la solucién compitieron con el plomo por los sitios de adsorcion en el
quitosano, lo que result6 una eficiencia reducida de plomo. Cabe sefialar que en una
muestra de agua se encuentran diferentes iones metalicos (Ayub et al., 2020; J. Wang
et al.,, 2014). Por otro lado, la baja disminucion podria deberse a que las
concentraciones finales estan por debajo del limite de deteccion del método (0.0026
mg/L para Pb), lo que limita la precision en la medicion de plomo y no

necesariamente refleja la verdadera eficiencia de adsorcion.

El aumento de la concentracion de plomo en algunos tratamientos, podria deberse,
como menciona Terkula et al. (2022) indicando en su estudio que el quitosano
depende de la fuente utilizada. Ademas, Sarkar et al. (2016) y S. Ahmed et al. (2023)
observaron que la concentracion de plomo en los caparazones de cangrejos y
camarones oscilaron entre 0,08 a 0,093 mg/kg. Asimismo, Yu et al. (2020),
sefialaron, que los crustdceos pueden contaminarse con metales directamente del
agua ingiriendo a través de la cadena alimentaria. En conclusion, es probable que el
aumento de la concentracion de Pb en el presente estudio, se deba a que los

caparazones recolectados de los mercados provenian de aguas contaminadas con Pb.

49



4.3.2. Concentracion inicial y final de Fe

En la tabla 15, se evidencia las concentraciones iniciales de 0.67 mg/L de Fe,
mostraron los resultados, segun la dosis, tiempo y pH. En general, con dosis de 1, 3
y 5 g de quitosano y tiempo de 30, 60 y 90 min, la concentracion de hierro ha
disminuido de manera consistente a 0.016 mg/L, independientemente del pH 5, 7 y
9. Sin embargo, el tratamiento con 1 g, 90 min y pH 9 mostré una concentracion final

de hierro es ligeramente menor con una concentracion de 0.035 mg/L de Fe.

En el estudio realizado por Mounes et al. (2021), se afirma que la dosis no tenia un
efecto significativo estadisticamente en la adsorcion de Fe. Sin embargo, al
incrementar gradualmente la dosis, observaron un aumento en la eficiencia de
adsorcion, alcanzando un 94.07 % a una dosis de 10 g. Esta observacién difiere de
los resultados obtenidos en el presente estudio, es posible que estas diferencias sean
por las concentraciones iniciales. En nuestro caso, se estudié a una concentracion
inicial de 0.67 mg/L, mientras que Mounes et al. optaron por una concentracion
inicial de 1 mg/L. En condiciones de baja concentracion, es probable que la capacidad
de adsorcion se haya saturado rapidamente al punto en el que la superficie del
adsorbente estd completamente ocupada, lo que resulta una alta eficiencia de

remocion, asi como indican Yan et al. (2018).

4.3.3. Concentracion inicial y final de Cd

En la tabla 15, se observa una concentracion inicial de 0.00011 mg/L de Cd con dosis
de 1,3y5 g, tiempo 30,60y 90 miny pH 5, 7 y 9. En los tratamientos 1, 2, 8, 9, 10
y 11 ha incrementado el cadmio. Esto podria ser, como menciona, M. K. Ahmed et
al. (2014) y Bogdanovi¢ et al. (2014), encontraron un alto contenido de Cd de 1.51
mg/kg en los caparazones de crustaceos. mientras que Baki et al. (2018), indicaron
que la principal fuente de contaminacion por Cd en los cangrejos y camarones es el
uso de fertilizantes y desechos industriales. Estos hallazgos sugieren una posible
limitacion en la capacidad del quitosano para adsorber eficazmente el Cd, subrayando
la importancia de considerar las caracteristicas de las materias primas, es decir que
el aumento se deba a que los caparazones adquiridos estuvieron contaminados por
Cd. En cambio, en los tratamientos 3, 4, 5, 6, 7, 12, y 13 las concentraciones finales
estan por debajo del limite de deteccion del método, lo que limita la precisién en la

medicion de cadmio y no necesariamente refleja la verdadera eficiencia de adsorcion.
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CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
En el proceso de obtencion de quitosano a partir de los caparazones de crustaceos
mediante el método quimico presentd propiedades fisicoquimicas, con un grado de
desacetilacion (DD) de 81.52 %, al eliminarse una gran cantidad de los grupos acetilo,
el quitosano se convierte en un excelente adsorbente para adsorber metales debido a la
presencia de grupos amina (-NH.) e hidroxilo (-OH). El rendimiento de quitosano a

partir de 100 g fue un 74.24 % y presenta un color blanco ligeramente amarillo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la eficiencia de remocion en la capacidad de
adsorcion a dosis de 1, 3y 5 g, tiempo 30, 60 y 90 min y variacion de pH 5, 7 y 9, para
Pb, a una concentracion inicial de 0.0051 mg/L se removio6 un 49.02 % alcanzado a una
concentracion final de 0.0026 mg/L en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7, T8, T12,
T13, por otro lado, para Fe, a una concentracion inicial de 0.67 mg/L, se logré remover
un 97.61 %, disminuyendo la concentracion final a 0.016 mg/L, no obstante, en el
tratamiento T7, se alcanzd una remocion de 94.80 % disminuyendo la concentracion
final a 0.035 mg/L de Fe, sin embargo, para Cd a una concentracion inicial de 0.00011
mg/L, no se logré una remocion, demostrando que el quitosano es un adsorbente viable

para la remocion de hierro y plomo.

Las concentraciones de Pb, Fe y Cd antes y despues del tratamiento con quitosano, para
plomo la concentracion inicial es de 0.0051 mg/L, en los tratamientos T3, T4, T5, T6,
T7, T8, T12, T13 la concentracion final ha disminuido a 0.0026 mg/L, el hierro con una
concentracion inicial de 0.67 mg/L de Fe, ha disminuido de manera significativa a 0.016
mg/L y 0.035 mg/L y finalmente para Cd en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7, T12,
y T13 las concentraciones finales estan por debajo del limite de deteccion del método,
lo que limita la precision en la medicion de cadmio y no necesariamente refleja la

verdadera eficiencia de adsorcién.
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5.2. Recomendaciones
Se sugiere que en futuras investigaciones que utilicen quitosano se preste especial
atencion a la procedencia de los caparazones y a su caracterizacion exhaustiva. Esto
garantizara la fiabilidad y consistencia de los resultados obtenidos, evitando posibles
interferencias en la adsorcion de metales y es fundamental analizar si los caparazones
contienen metales o impurezas que puedan afectar la eficiencia del quitosano como

adsorbente.

Se recomienda en futuras investigaciones considerar el estudio de metales adicionales
como Zn, Cuy Mn, ademas de Pb, Fe y Cd, aunque esta tesis se ha centrado en Pb, Fe
y Cd, el quitosano ha mostrado una buena afinidad por Zn, Cu y Mn, en el estudio, se
observé que el pH, la dosis y el tiempo de contacto también influyen en la eficiencia de

remocion para estos metales
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ANEXOS

Anexo 1. Muestreo de agua en el rio Crucero

Figura 11. Recojo de muestra de agua en el rio Crucero para su respectivo tratamiento
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Anexo 2. Obtencion del quitosano a partir de los caparazones de crustaceos mediante el

método quimico y pruebas de adsorcidn de metales empleando quitosano como adsorbente
en agua

2.1. Proceso de acondicionamiento de los caparazones de crustaceos

Molienda Tamizado

Tamices N° 60 Tamafio N° 60

Figura 12. Proceso de acondicionamiento de caparazones de crustaceos

2.2. Procedimiento para la obtencion de quitosano

- Desproteinizacion

Lavado

Figura 13. Desproteinizacion quimica de los caparazones
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- Desmineralizacion

Figura 14. Desmineralizacion quimica de los caparazones

- Decoloracion

(H,0,) al 10% Tiempo: 8 h Secggﬁfin a

Figura 15. Decoloracién quimica de los caparazones

- Desacetilacion

2o

+

Notia

L
=

Reaccion

;-

Figura 16. Desacetilacion quimica de la quitina para la obtencion de
quitosano

gquimica

- Obtencién de quitosano

Caparazones Quitina Quitosano
N )

Figura 17. Obtencién de quitosano a partir de caparazones
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Tratamientos
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%

Antes y después
del tratamiento

Envio de muestras
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Analiticos del Sur

Figura 18. Pruebas de adsorcion de metales empleando quitosano como adsorbente en agua
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Anexo 3. Anélisis de Varianza (ANOVA) de los factores dosis, tiempo y pH en funcion a la

variable respuesta

- Donde se calcula el valor de p < 0.05, con un nivel de confianza 95 % con margen
de error 5 %.

= Sip<0.05, los factores tienen un efecto significativo
= Sip>0.05, los factores no tienen un efecto significativo

3.1. %Pb vs Dosis, tiempo y pH

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Modelo 4 16131.2 4032.8 1.48 0.293
Lineal 3 112322 3744.1 1.38 0.318
Dosis de quitosano 1 4325 4325 0.16 0.700
Tiempo de contacto 1 5399.8 5399.8 1.99 0.196
Variacion de pH 1 5399.8 5399.8 1.99 0.196
Curvatura 1 4899 4899 1.8 0.216
Error 8 21727 27159
Falta de ajuste 4 66974 1674.4 0.45 0.774
Error puro 4  15029.6 37574
Total 12 37858.2

3.2 %Fe vs Dosis, tiempo y pH

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Modelo 3 3.01571 1.00524 2.05 0.177
Lineal 3 3.01571 1.00524 2.05 0.177
Dosis del quitosano 1 1.00524 1.00524 2.05 0.186
Tiempo de contacto 1 1.00524 1.00524 2.05 0.186
Variacion de pH 1 1.00524 1.00524 2.05 0.186
Error 9 4.40757 0.48973
Curvatura 1 0.38663 0.38663 0.77 0.406
Falta de ajuste 4  4.02094 1.00524 * *
Error puro 4 0 0
Total 12 7.42327
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3.3. %Cd vs Dosis, tiempo y pH

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Modelo 4 408866 102216 0.73 0.595
Lineal 3 408843 136281 0.98 0.451
Dosis de quitosano 1 59669 59669 0.43 0.532
Tiempo de contacto 1 174587 174587 1.25 0.296
Variacion de pH | 174587 174587 1.25 0.296
Curvatura 1 23 23 0 0.99
Error 8 1118000 139750
Falta de ajuste 4 524711 131178 0.88 0.546
Error puro 4 593289 148322
Total 12 1526866

3.4. Normalidad

- Nivel de significancia: 5 % («= 0.05) y prueba estadistica: Shapiro — Wilk

orcentaje

b.

Media 21862B5E-15
DesvEst. 5175
N 1
RJ 0.995
Valor p 0100

200 40 600 800

Media  -13MIE
Desv.Est. 305.2
13

N
RJ 0.360
Valor p ~0100

a) Grafica de probabilidad de Pb; b) Grafica de probabilidad de Fe; c) Gréafica de

probabilidad de Cd
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Anexo 4. Resultados de la caracterizacion de quitosano a partir de los caparazones de

crustaceos en el equipo FITR-ATR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO LABICER

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

3. ABICER

LABORATORIO DE INVESTIGACION ¥ CERTIFICACIONES

OTILIA ACHA DE LA CRUZ

INFORME DE ENSAYO N° 0847 — 23 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1.  NOMBRE / RAZON SOCIAL ROSCY TAPARA PALOMINO

1.2. DN.I/RU.C. : 71616004

1.3. DIRECCION : -

2.  CRONOGRAMA DE FECHAS

21. FECHADE RECEPCIQN DE LAMUESTRA : 20/07/2023

2.2.  FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO : 25/07/2023

2.3.  FECHA DE EMISION DEL INFORME 25/07/2023

3. ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

4.  DATOS DE LA MUESTRA

4.1. TIPO DE MUESTRA POLIMEROS )

4.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE QUITOSANO (POLIMERO) PROCEDENTE

DE CANGREJO Y CAMARONES

4.3. OBSERVACIONES (SI APLICA) MUESTRA EN POLVO

5.  LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS LABORATORIO LABICER-UNI

6. CONDICIONES AMBIENTALES Temperatura: 22.3 °C; Humedad relativa: 61%

7 EQUIPO UTILIZADO
Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
PERKIN ELMER, FRONTIER.

8. PROCEDIMIENTO

8.1. TRATAMIENTO DE MUESTRA
Se recibié 01 muestra de Quitosano procedente de cangrejo y camarones. Se tomé la muestra y se cuarted
fraccionando una pequefia cantidad de muestra y se colocé en la zona de lectura del equipo para proceder con el
andlisis.

8.2. CONDICIONES ESPECTROFOTOMETRICAS

TABLA N°1. Condiciones de Operacién

Equipo FTIR. PERKIN ELMER, FRONTIER
Cantidad de barridos 3

Resolucién 4

Detector MIR TGS

Fuente MIR

Divisor de haz OptKBr
Velocidad de barrido 0.2

Numero de onda de IR-Laser 15798.00

Rango de barrido predeterminado (cm”) 4000400

Tipo de accesorio Universal-ATR
Combinacién cristal UATR Diamante/KRS-5

INFORME DE ENSAYO N° 0847-23- LABICER

Pigina1 de 4

Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.
Av. Tupac Amaru 210, Rimac-Lima-Peru. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: 5018 / (511) 382 0500. E-mail: labicer@uni.edu.pe
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9. RESULTADOS

9.1. ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA FTIR-ATR

102.
101

100.

954 1741.6am-1

904

851 2877.3cm-1
3359.80cm-1
80. 3281.14cm-1

754

%T

70.

694 1063.36“-1/9884cm1

684 1023.92cm-1

67-

66
60.

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 400
cm-1

Figura N°1. Espectro infrarrojo de la muestra analizada

Tabla N°1. Tabla de frecuencias de absorcion del espectro infrarrojo de la muestra

N° Frecuencias de absorcion del
espectro (cm-)
1 3359.80
2 3281.14
3 2932.30
4 2877.30
5 1741.60
6 1652.60
7 1589.50
8 1418.80
9 1374.20
10 1318.60
11 1196.50
12 1148.90
13 1062.40
14 1023.92
15 990.82
16 894.23
17 877.18
INFORME DE ENSAYO N° 0847-23- LABICER Pagina 2 de 4
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Tabla N°2. Frecuencias de absorcion infrarrojas y tipos de vibracion de la muestra

Frecuencia de Asignscion
absorcion dil quI'l.lpo I TiPO de vibracion Las frecuencias de absorcion del espectro
espectro (cm) nciona FTIR de la muestra coresponden a:
3359.80 -OH Estiramiento O-H
3281.14 N-H Estiramiento N-H
2932.30 C-H Estiramiento simétrico C-H
2877.30 C-H Estiramiento asimétrico C-H
1652.60 Amida | Estiramiento C=Odelaamidal | , ™ )
1589.50 -NH2 Doblaje -NH2 I R 7
1418.80 CH2 Doblaje CH2 \ 7\ Y
1374.20 CH3 Deformacion simétrica B o L ot OH
1318.60 Amida Il Estiramiento C-N de la amida IlI ’
1148.90 cOC Estiramiento aél_nggloo del puente Quitosano
106240 y 1023.92 c-0 Estiramiento C-O
894.23 CH Estiramiento C—H de grupos
anoméricos
OBSERVACION La muestra presenta frecuencias de absorcion dgl espectro infrarrojo que
corresponden al compuesto quitosano.

10. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4
del presente documento.
Bach. Natalia Quispe G. 1.Sc. lly Mafili'Maza Mejia
Analista Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:
1. LABICER-UNI no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.
2. LABICER-UNI no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, incluidos en los items 1y del 4.1 al 4.2 del presente documento.
3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4. Este documento carece de validez sin sello y firmas correspondientes.
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ANEXO

FIGURA N°2. Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
PERKIN ELMER, FRONTIER.
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Anexo 5. Informe de ensayo de pruebas para la determinacion de metales en las aguas del

rio Crucero

Laborstorio de Eneays
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur @ i g

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

Clave generada . AO74BBCA
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00131

Fecha de emisién:14/06/2023 Pagina 1de 4

Sefiores ROSCY TAPARA PALOMINO

Direccién - JR.LIFE MZ U - JULIACA- SAN ROMAN - PUNO
Atencién  : ROSCY TAPARA PALOMINO

Proyecto TESIS

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente ROSCY TAPARA PALOMINO Fecha de recepcién 12/06/2023
Registro de muestreo Cadena de custodia N°: 098-23 Fecha de ensayo 12/06/2023
Plan de * ML por el cliente
Pr imi Apli * M por el cliente Nro de muestras b
(c)Fecha | (c)Hora
Cod. Interno (¢) Nombre de (c) Matriz de la . (c) Punto de muestreo | deinicio | de inicio
L.AS. muestra muestra (€) Zona, Urb, AAHH/Dist/Prov/Depart. y/o coordenadas de de
muestreo | muestreo
AG23000278 [ RIO CRUCEROD fgca Natural - Supefficial- CRUCERO / CRUCERO / CARABAYA / PUNO 388910 - 8411341 710812023 548
Agua de Rio
| Condiciones de recepcion de Ia muestra
Contenedor no refrigerado
Observacién ]
e

Laboratorios Analiticos del Sur £ | R..
Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114476

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los bteni cor a que no han sido acreditados por el INACAL - DA

<
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método 2
i<
Los resuitados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < ®
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. 2o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o é =Y
correccion en el contenido del presente documento lo anula. =
(c) : Datos proporcionados por el cliente. EI 10 o se respc iliza técnica ni leg por esta infc ion ?‘,
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: https:/mww.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i (054)443294 - (054)
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Laborstorio de Ensayo
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur = e

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos def Sur Registro N'LE - 050

Clave generada : AO74BBCA.
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00131

Fecha de emision:14/06/2023 Pagina 2 de 4
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QuiMIcCO
Codigo |  Nombre Ty B S e R T T N e R R Y g
Interno | de ’AgJAI‘B‘Ba Bed Rl call [ imcdE R iCom na cr [Tcu I e Kl
r__gs 1 e Muestra 7 | mgll [mg [ mgn mgl | mgL | mgl | mgL [ mgnL | mg/L —mgr\ mg/L | mgfL. |
| AG23000278 |mio crucero ©<0,0024 | 0,957 0,1035 | 0,06676 | °<0,000079 56,982 | <0,00011 | °<0,000094 | 0,00057 | 0,0051 | 0,670 | 3,506
pEueng | nod B - i il Pochide o AE ool Pl e 4 z
i e e S TN e G et R S B T e s B
Interno | de L L [ Mg | wn Mo | N A T S P T 0
| LAs | Muestra | mgL | mgil | mgn mgil | mg | mgl | mglL | mgl | mgl | mgi molL_|
[ AG23000279 |rio crucero 0004321 | 11,3070 | 0,03287 | £<0,00038 | 11,774 | ©<0,00051 | 0,3849 | 0,0051 | 5<0,00049 0,0344 | 12,0049
[ cedigo R ombre 20 SR G g S J
Interno de Sn SralEET TRV, Zn
LAS. oy e s

Mussta e | mgit | mgrt | mgL | mgL _mglL | mgiL

©<0,00085 | 0,3130 | £<0,00068 [ ©<0,0013 | 0,00418 | 0,0351

| AEZ3000279 I CRUCERO

R
n.L

Altticos dal Sur £

Omar A. Juarez Scto
Gerente de Operaciones i

M. Sc Ingeniero Quimico CIP 114476

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL — DA, se encuentran dentro del ambito de
reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los i b corr a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"+<Valor numérico=Limite de deteccién del método, "v<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los €nsayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto 0 como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacicn escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccién en el contenido del presente documento I anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: hnps.//WWW.laboratoriosanalihoosuelsu(.com‘ Parque Ind. Rio Seco C-1 C Colorado-Arequipa-Pert (054)443294 - (054)444582,

qam ein
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Laboratorios Analiticos del Sur = e sng
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE Berellido

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

Clave generada . AG74BBCA
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00131

Fecha de emisién:14/06/2023 Péagina 3 de 4
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cadigo Titulo Rango de método analitico

EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES. Revision 4 4 Metales Totales (METODO DE =

802 | ENSAYO ACREDITADO) - Ag :0.0024=2.5) rit
EPA 200.7 D i6n de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4 Metales Totales {METODO DE

892 | ENSAYO ACREDITADO) - Al P0.029-250 mon.
EPA 200.7 Determinacién de metales ¥ elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE

892 | ENSAYO ACREDITADO) - B [PO0SIE2s0 o/t
EPA 200 7 Determinacion de metales y elementos Iraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4 Metales Totales (METODO DE

802 | ENSAYO ACREDITADO) - Ba ["0,00068 =250} mp1.
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4 4 Metales Totales (METODO DE

92| ENSAYO ACREDITADO) - Be 0,000079:2.5) mol
EPA 200 7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE

892 | ENSAYO ACREDITADO) - Ca (0016 -250] mgiL
EPA 200.7 D 1 de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 44 Metales Totales {METODO DE =

892 | ENSAYO ACREDITADO) - G (X0.00011:=50] ot
EPA 200 7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4 Metales Totales (METODO DE

802 | ENSAYO ACREDITADO) - Co [* 000009 - 59 mg.
EPA 200 7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES. Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE A

892 | ENSAYO ACREDITADO) - Cr *0.00033 - 50] mgiL

802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE [>0.002 - 50} mgiL
ENSAYO ACREDITADO) - Cu

802 EPA 200.7 D on de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4 Metales Totales (METODO DE [ 0.016 - 250] mg/L

ENSAYO ACREDITADO) - Fe

802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en 8gua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metaies Totales (METODO DE

ENSAYO ACREDITADO) - K [° 0.036 - 250) mgiL.

EPA 200 7 D on de metales y \raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. [etales Tolales (METODO DE =
802 | ENSAYO ACREDITADO) - Li [ 0.00021 - 250] mgiL
EPA 200 7 D inacion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE 3 N
892 | ENSAYC ACREDITADO) - Mg 20,0051 - 250) mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metales y slementos traza en aguay aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4 Metales Totales (METODO DE [> 0.0003 - 250] mg/L

ENSAYO ACREDITADO) - Mn

EPA200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4 Metales Totales (METODO DE

92 | ENSAYO ACREDITADO) - Mo (10.00038 - 80l molt

802 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos iraza en 2gua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE [°0.053 - 250] mgiL
ENSAYO ACREDITADO) - Na o
EPA 200.7 Daterminacién de metales y elementos traza en aguay aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE -

802 | ENSAYO ACREDITADO) - Ni {ofonas=2 0l mar
EPA 2007 D on de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE P

892 | ENSAYO ACREDITADO) - P [¥0,0034 250} mglL

802 EPA 200 7 Determinacion de metales ¥ elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Ravision 4 4 Metales Totales (METODO DE

ENSAYO ACREDITADO) - Pb [F 0.005 - 250] mg/L.

802 E:gi‘% Z\gREDlTADO) _dszmelaies y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4 Metales Totales (METODO DE > 0.00048 - 250] mg/L
802 E:g:eg;g;r;;w::&n_zmamos ¥ elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Metales Totales (METODO DE [2.0.002 - 50 mg/L
802 Ezgigg 7A‘E REDITAD(;) d; Bfrales v traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Tolales (METODO DE 10,0005 - 25 g,
802 E:’éﬁ%igREDIHDO) _dsenmelales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE [* 0.00085 - 250} mgiL
802 Ezgi%;gREDﬁADO) dSsr metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4, Metales Totales (METODO DE [ 0,0013 - 50] mgiL
802 E:Asi%;g;lgg?aasg;\? melales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4 Metales Totales (METODO DE > 0.00068 - 50] mgrL
802 Ezgi%i\gREDITADO) _c;a[ metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES. Revision 44 Metales Totales (METODO DE +00013 - 250] mglL
802 E:gisooag;t;gwxa;&nv metales y elementos {raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE [ 0.00014 - 50] mg/L
802 E:'; isg VA(I;:REDITAD&)) -dzi metales y \raza en agua y aguas residuales por ICP -OES. Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE 20.0031 - 10} mgL
s @ Limite deteccion ©: Limite de cuantificacion

Giticos del Sur EIRL

~ Juarez Soto

Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro d n@mﬁ “ 4o OperaCiO“es

reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC" el P 114 426
() Los blonidos ot a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA 5% Ingeniero Quimico C

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < &

del sistema de calidad de |a entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. Lo

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o H 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. e §

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié @

Web: https:/www laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C Colorado-Arequipa-Pert (054443294 - (054)444582
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Anexo 6. Informe de ensayo de resultado de andlisis de metales en muestras de agua del rio

Crucero tratada con quitosano

INACAL
DA - Pert

Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

Registro N'LE - 050

Clave generada : D7738B5C

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00130

Fecha de emisién:14/06/2023 Pagina 1 de 17

Sefiores ;| ROSCY TAPARA PALOMINO
Direccion JR.LIFEMZ U - JULIACA- SAN ROMAN - PUNO
Atencién : ROSCY TAPARA PALOMINO
Proyecto : TESiS
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente ROSCY TAPARA PALOMINO Fecha de recepcion 12/06/2023
Registro de muestreo Cadena de custodia N°; 097-23 Fecha de ensayo 12/06/2023
Plan de muestreo Muestreado por el cliente
P imi Apli Mt 0 por el cliente Nro de muestras 13
(c) Fecha (c) Hora
Cod. Interno (¢) Nombre de (c) Matriz de la * {c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
LAS. muestra muestra (¢) 2ona, Urb, AAHHIDist/Prov/Depart. y/o coordenadas de de
muestreo | muestreo
A A oS Agua de Proceso - Agua MUESTRA TRATADA EN
AG23000286 | TRATAMIENTO 01 Pusificada UNAJ/ JULIACA / SAN ROMAN / PUNO LABORATORIO 810612023 840
Agua de Proceso - Agua MUESTRA TRATADA EN
AG23000267 | TRATAMIENTO 02 Parificads UNAJ/ JULIACA  SAN ROMAN [ PUNO LABORATORIO 8/06/2023 840
Agua de Proceso - Agua MUESTRA TRATADA EN
AG23000268 | TRATAMIENTO 03 Purificada UNAJ 7 JULIACA / SAN ROMAN / PUNO LABORATORIO 8/06/2023 910
s Agua de Proceso - Agua p MUESTRA TRATADA EN
AG23000269 | TRATAMIENTO 04 Purficada UNAJ / JULIACA / SAN ROMAN ! PUNO LABORATORIO 8/06/2023 9:10
Agua de Proceso - Agua MUESTRA TRATADA EN ’
AG23000270 | TRATAMIENTO 05 Purificada UNAJ / JULIACA / SAN ROMAN / PUNO LABORATORIO 8I06/2023 11:25
Agua de Proceso - Aqua MUESTRA TRATADA EN
AG23000271 [ TRATAMIENTO 06 Purificada UNAJ 7 JULIACA / SAN ROMAN / PUNO LABORATORIO 8/06/2023 12:05
AG23000272 | TRATAMIENTO 07 Aaya de Process s UNAJJ JULIACA / SAN ROMAN / PUNO Musfggg;mr:g\ EN | aosiz023 1002
7 Agua de Praceso - Agua MUESTRA TRATADA EN
AG23000273 | TRATAMIENTO 08 Purifcads UNAJ / JULIACA | SAN ROMAN / PUNO LABORATORIO 9/06/2023 10.02
= Agua de Proceso - Agua MUESTRA TRATADA EN
AG23000274 | TRATAMIENTO 09 Purificada UNAJ/ JULIACA / SAN ROMAN [ PUNO LABORATORIO 910672023 11:45
Agua de Proceso - Agua MUESTRA TRATADA EN
AG23000275 | TRATAMIENTO 10 Purificada UNAJ / JULIACA / SAN ROMAN / PUNO LABORATORIO 9/06/2023 13:35
Agua de Proceso - Agua MUESTRA TRATADA EN
AG23000276 | TRATAMIENTO 11 Purifi UNAJ/ JULIACA / SAN ROMAN / PUNO LABORATORIO 9/06/2023 1335
Agua de Proceso - Agua MUESTRA TRATADA EN
AG23000277 | TRATAMIENTO 12 Pk UNAJ/ JULIACA / SAN ROMAN / PUNO LABORATORIO $/06/2023 13:35
= Agua de Proceso - Agua MUESTRA TRATADA EN
AG23000278 | TRATAMIENTO 13 Purificada UNAJ / JULIACA / SAN ROMAN / PUNO LABORATORIO 91062023 1335
Condiciones de recepcion de la muestra
Contenedor no refrigerado
Observacion ]
2 P l

ratorios Apé |Surf
dmar K. Juarez Sot0
“ente de Operaciones s
M Se. Ingeniero Quimico CIP 114476

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los | cor a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

i LS : . . s
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "s<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método %
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado ]
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. ;’ @
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS Cualquier enmienda o [ =4
correccion en el contenido del presente documento lo anula. é’
(c) ' Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se respe técnica ni ite por esta informacion F

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié E
Web: https:fiwww. laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C Colorado-Arequlpa-Peru.(054)443294 - (054)
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DA - Pertt
Labaraterio de Ensaya
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur / @ INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

Clave generada : D7738B5C
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00130

Fecha de emisién:14/06/2023

Pagina 2 de 17

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Codigo | Nombre | S OEAD < AR A 2 5°2 i i

Interno ‘ de Ag | Be | Ca N can|=ica, T Co 7| .Cr ‘vr-'e_ )

LAS. Muestra | mgl  mgi| mgL | mglL mgll | mglL J mgll | mgll mglL |
AG23000266 | TRATAMIENT 01 ) ﬁ‘ 0,684 | 0,1383 | 0,04530 | <0,000079 | 60, §46 | 0,00079 | <0,000094 h<o 00038 | t<o 002 [ £<0,016 |
[ AG23000267 | TRATAWERTO 02 0,0042 [o 769 | 0,0992 , 002312  2<0,000079 60,156 [ 000114 | 5<0,000094 | 000254 | <0, 002 5<0,016
AGzaooozeau TRATAMIENTO 03 K 0034 | 0724 0,167 | 0,04131 | 5<0,000079 | 66,980 | 5<0,00011 | ©<0,000094 | 0,00056 |b<0,002 w +<0,016 ,
| AG23000269 | TRATAMEENTO 04 0, | 00032 [0841 01032 F01787 £<0,000079 (ss 200 | 5<0,00011 | £<0,000084 | b<o 000094 | 0,00276 | b<0,002 | 5<0,016 |
[AG23000270 | raramentoos 00037 | 0794 0,108

04620 £<0,000079 ©<0,00011 b<0 00069; ‘WO 00071 °<0 002 t=<(J 016
2 | k<

| £<0, 0024 0,797 1 0,1019 | 0, 01746 b<0 000078 | 37, i 0011 0, 000688 0,00209 °<0 002 b O‘IG
IJ<0 0024 | 0, 778 0.1016 | 0 03248 ©<0,000079 | 46,795 b<0 00011 b<Q, 000094L 0. 00056 =<0 002 0 035

R
| AG23000273 | TRaTAMENTO 00 \ v<0.0024 | 0,857 | 0,0919 | 0,01301 | 50000079 | 33,569 | 0,00052 | 5<0,000094 | 000422 | £<0, oﬂ 0016 ’
0,00238

AG23000271 rmrmlemooe
AG23000272 “TRATAMIENTO 07

AG23000274 | TRATAMENTO 0 hA<_uot)24 wa 0.1018 | 0,02062 | <0,000079 m'z £<0,000094 0002 | 5<0,016
A623 000275 | raTaviEnTo 10 2<0,0024 | 0,790 | 0.1033 | 0,01954 | 5<0,000079 | 46,657 | 0,00031 | °<0,000084 | 0,00222 | 5<0.002 520,016
| AG23000276 | TRATAMENTO 11 ~ Te<0,0024 [0 711 00969‘002095 2<0,000079 | 46,498 0,00024 | <0,000084 | 0,00181 [n<o 002 | £<0,016 |
[AG23000277 | raramenTo 2 ®<0.0024 | 0,650 | 0,0893 | 0,02006 | £<0,000079 | 44,308 | ©<0,00011 | +<0,000084 | 0,00253 | 5<0,002 | <0016
| AG23000278 TRATAMIENTO 13 | b<0.0024 | 0,668 | 0,0903 002006 | £<0,000079 | 45,681 B 00011 | b<0.000034 | 0.00143 | 5<0,002 | b0, 016 |
(‘Tgo’”iuo’mm o ; EBETT 8020 E

Interno de ; K i | Mg Mn | Mo | Na Ni P P e S b b SO

LAS. | Mueslra mgl. | mglL | mglL | mglL J mgll | mgl  mgiL mg/l | mgl | mglL mg/L.

AG23000266 ‘TRATAMI:NTOB‘ 35,464 ‘ 0074264 16,2949 001782 <0,00038 | 12,870 | ©<0,00051 | 0,1497 | 0,0064 | b<0,00049 70.028;
AG23000267 TRATAMIEN‘TOOZ 45 OOB 10,03868 | 29, 6853 0,00872 | <0,00038 | 15,709 | °<0 00051 0 1642 | 0,0094 [ 0,01001 ' 00111

1A623000268 |maramenross | 55421 ocaogoinwoa 001194 [ 2<0,00038 | 12,646 | <0,00051 | 0,1481 | 50,0026 | 5<0,00048 | 002131
| AG23000269 | TRATAMIENTO 08 4, 304’004451L351974|ooos17 5<0,00038 16599“b<000051)01387 5<0,0026 | 0,00562 | 0,026 |
AG23000270 | TraTamenTo s | 32220 0,04005 | 14,7959 [ 0.00601 | <0.00038 | 26,004 | 5<0,00051 | 01688 | °<0,0028 | £<0,00049 | 5<0,002
AG23000271 | TRATAMENTO 06 | 10,828 | 0,03846 | 25,0871 | 000365 | =<0,00038 | 26,843 | 5<0,00051 | 01081 | <0,0026 | 0,080 | 0,035 |
AG23000272 | TRATAMENTO 07 | 6725 (003677 | 15,6954 | 000456 | ©<0,00038 | 24,917 | <0,00051 | 01872 | 50,0026 | 001385 | 5<0,002 |
AG28000273 | TRATAMIENTG 08 12057 | 0,0375% | 28,3808 | 0,00319 | <0,00038 | 27,883 | 5<0,00051 | 0,1371 | 60,0026 | =<0,00049 | v<0,002 |
AG23000274 | TRATAMENTO 08 22,3437|7064255 23,9098 | 0,00484 | b<0,00038 | 14,509 | ©<0,00081 | 0,0900 | 0,009+ 0 Fomaﬂ

| AG23000275 TRATAMIENTom 10 819 0,04520 | 25,0140 | 0, (5458 | ®<0,00038 | 15,521 | £<0,00051 J 0,1522 | 0,0074 ‘ 001784 | 0,0207
| A623000276 TRATAMIENTO 11 14 718 | 0,03963 | 24,0403 I 0,00412 | ©<0,00038 | 14,580 °<O 00051 ' 0,109 O 0081 | ©<0,00049 | 0, 0032

AG23000277 TRATAMIENTO 12 8,718 0 03772 24,5108 0 00412 | b<0, 000733- 13,825 [0 ,00051 [ 0,1659 | ©<0,0026 l 0.00181 00528
AG23000278 ;TRATAM)ENTO 13 | 16 214 0 04070 | 24, 8488 [ 0, 00397 l’<0 00038 | 14,268 °<D 00051 | 01586 | £<0 ,0026 | b<0,00049 J 0 01 13
LR e - e e e Mo bt il | B e taiel fa il 1 | e M e

b e i
Cédigo | Nombre ] a0z . |
Interno de ~ Si0. | il violizn
LRI ucstra C mgiL | mgIL } mgIL mglL | mglL | mgiL I mg/L
AG23000268 | TRATAMIENTO 01 | 10,2042 | ©<0,00085 | 0.5752 ‘ £<0,00068 | t<0,0013 D 00842 | 0,0127

AGZ3000267"TRATAMIENTOO2 | 83102 | £<0,00085 0,9688

b<0,00068 | P<0,0013 | 0‘01060 | 0.0043
AG23000268 | TRATAMIENTO 03 I99948 ©<0,00085 | 0,7048
oo g HEr Suvg b

b<0,00068 b<0,0015 0,00502 | 0,0094

AGZ3000269 | TRATAMENTG 04 9.3735 | £<0,00085 | 1,2455 | 5<0,00068 | 5<0,0013 | 0,01327 | 0,0067 |
AG23000270 | TRATAMENTO 05 10,3498 | 5<0,00085 | 03949 | :<0,00068 | "<0,0013 | 0,00486 | 0.0072
| AG23000271 | TRaTAWENTG 05 9,3489 | £<0,00085 | 0,5585 | <0,00068 | <0,0013 | 0,00770 | 0,0090
| AG23000272 | TRATAWENTO 07 102733 ] ©<0,00085 | 0,4289 | | 5<0,00068 | £<0,0013 | 0,00454
‘ AG23000273 | matavientoos 86345 | ©<0,00085 | 0,6046 | <0,00068 | <0.0013 | 0,01161

L623000274 TRATAMIENTO 09 B 9 3324 | v<Q, 00085 0, 6981 °<D,00068 b<0‘OO134[ 0,00974 | (] | SU[E I R L
(") Los bteni a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA amlCOS e

“a<Valor numérico"=Limite de detecclén del método, "b<Valor Numérlco"-anlle de cuanﬂﬂcacién del métod¢ Om il A .juar92§ L]

Oulmic
l'rr'?uenda [}
correccion en el contenido del presente documento lo anula. g

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié 3

Web: https./iwww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582
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Laboratario de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 AT

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : D7738B5C
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00130

Fecha de emisién:14/06/2023 Pagina 3 de 17
T s P e o i, & Rl LYoo e S |
Interno | de 8i0, | sn Sr T R TS V| zn
LAS. | Muestra mg | mglL | mgl | mgL | mgl | mgiL W
AG23000275 | TRATAMIENTO 10 | 9.6115 | 1<0,00085 07397 | 5<0,00068 | 5<0,0013 o,d?ozs\o,ooaici}
['AG23000276 |Tratamento 1 | 97230 | ©<0,00085 | 08833 | <0,00088 | <0,0013 | 0,00833 | 0,0053
| AG23000277 | TraTAMENTO 12 [ 96354 | 5<0,00085 | 0,6659 | b<0,00068 | 5<0,0013 | 0,00902 | 0,0045

AG23000278 | TRATAMIENTO 13

2<0,00088 | »<0,0013 | 0,008¢1 o.nosEi

e
9,4170 | 5<0,00085 ' 0,7022

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del dmbito de

recor > multil tuo de los s de IAAC e ILAC"
(*) Los bteni a dos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numé =Limite de i ion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per (054)443294 - (054)444582
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Laboratorios Analiticos del Sur = g
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE o

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur Regiatro N'LE - 050

Clave generada : D7738B5C
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00130

Fecha de emision:14/06/2023 Pagina 4 de 17
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Titulo Rango de método analitico

EPA 200 7 Determinacion de metales y elementos iraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4 Metales Totales (METODO DE

£02 ENSAYO ACREDITADO) - Ag [ 0.0024 - 2.5] mg/L.
802 E:’% i% ;g;gw:;&nﬁ metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES. Revision 4 4. Melales Totales (METODO DE £ 0,028 - 250] mglL
802 E:Asz% i\gt‘;?g?"r;a&l)?d; metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (ME TODO DE 20,0053 - 250] mgfL
802 Ezgi%zngEDlTADoj '~(!Beamela‘es y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE [ 0.00065 - 250] mg/L
802 EZQE%ZIC‘REDITADd) 'dsaemelaies y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4 4. Metales Totales (METODO DE > 0.000079 - 2.5) mgiL.
802 Ezgis?)13;‘;87&3;0{,)"»?:9!8[% y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE [>0.016 - 250) mgiL
802 s:giegZ\EREDWAoé) _%edmtalss % traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE [+ 0.00011 - 50) mglL
802 E:};gsgzxg;tég?a%ug)n-dgomlales y elementos iraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 44 Metales Totales (METODO DE > 0.00009 - 50] mgiL
802 E:’;%ZAQREDITADO) _dce( metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE > 0.00039 - 50] mg/L
802 E:Asigg)agREDlmDO) 4'dceurruexa|es y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE 40,002 - 50] mglL
802 E:gi% Lglsror?&aocg)n%imelales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE [+ 0.016 - 250] ma/L
80z E;’;i\%i\gREDITADIOé)”‘? metales y s traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE [>0.036 - 250) mgiL
802 Ez’;i‘e\(’);gnsmnnd) -dLe, metaies y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE > 0.00021 - 250] mg/L
a0z |EPA2007 Determinacion ce metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 44 Matales Totales (METODO DE [ 0.0051 - 250] mgiL

ENSAYO ACREDITADO) - Mg

802 EPA200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -CES, Revision 4.4 Metales Totales (METODO DE

ENSAYO ACREDITADO) - Mn (> 0.0003 - 250) mg/L

802 E:giz\eoo;gREDnADO)'~(:\:omelales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES. Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE > 0.00038 - 50] mgiL
802 E:‘;ﬁ% Z\gREDITADO) ‘Ad;amelales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE 20053 - 250 moiL
802 Ezgi% TAg;lg'rJrﬂ_:aDc&nfﬁ metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE > 0.00051 - 250] /L
802 E:Asi%;gs;grl\%:g:gn.? metales y slementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES. Revisién 4 4, Metales Totales (METODO DE > 0.0054 - 250] mg/L
802 E:;i%LEREDITADO') .‘zebmetales % entos traza en agua y aguas residuales por ICP -QES, Revision 44 Metales Totales (METODOC DE 2 0.005 - 250] mgiL
802 E’P‘g 12\3?) ;gggBTTyrAaé:g)n_?bmetaxes ¥ elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES. Revision 4.4 Metales Totales (METODO DE [>0.00048 - 250] mgiL
802 E:g:e%;gREDITADOv) -dseemexales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE [> 0.002 - 50} ma/L.
802 sﬁg§%7AEREDITADO) fkgzv(v:lales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE 00005 - 2 5] mgiL.
802 gzg:sgag;tgmvgg;\-ﬂ;nms:ales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE > 0.00085 - 250] mg/L
802 E:Asisgi\gR‘EDITA’BE;; nlser metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4 4. Metales Totales (METODO DE > 0.0013 - 50] mgiL
802 E:gz%;gREDITADOJ -ﬁ; metales y Iraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Metales Totales (METODO DE [* 0.00068 - 50] mgiL
802 Ezgf\‘({)g ZEREDITAD()‘) ?re’ metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4 Metales Totales (METODO DE 60,0013 - 250) mgiL
802 Ezgi%i\gREDITADO-) -’ila metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4 Metales Totales (METODO DE [ 000014 - 50] mgiL
802 Ezgi%LEREDITADO.) _dzenmezales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE 50.0031 - 10] ma/L
s : Limite deteccion & Limite de cuantificacion

e —— - Fin del informe ~---—sesecee .

uarez Lot
"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL — DA, se encuentran dentro del & ¢ Operaciones
reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC" gfiiero Quimico CIP 114426
(") Los I corresponden a dos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

“'s<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "e<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula

Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6é
Web: https:/mwww laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri (054)443294 - (054)444582.
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Anexo 7. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua Yy establecen Disposiciones Complementarias. Categoria 3:

Riego de vegetales y bebida de animales

b‘;il El Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017 NORMASLEGALES 17
Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D2: Bebida de
funcioén de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riego de vegetales a.nimales
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3)
Unidad de | Agua para
Parametros ba Agua
T medida | riego no parariego |  Bebidade
c) pH resu'(l::l)gldo restringido animales
6 [ 65| 70| 75 8,0 85 9,0 10,0 Arsénico mglL 01 0.2
0 231 | 730 [ 231 | 732 | 233 | 0749 | 0250 | 0,042 Bario mg/L 07 -
5 153 | 483 | 153 | 484 | 1,54 [ 0502 | 0,172 | 0,034 Berilio mg/L 0.1 0,1
10 102 | 324 | 103 | 326 | 1,04 | 0343 | 0,121 | 0,029 Boro mg/L 1 5
15 69,7 [ 220 | 698 | 222 | 0,715 | 0239 | 0,089 | 0,026 Cadmio mg/L 0,01 0,05
20 480 | 152 | 482 | 1,54 | 0499 | 0,171 | 0,067 | 0,024 Cobre mg/L 02 0.5
25 335 | 106 | 337 | 1,08 | 0354 | 0,125 [ 0053 | 0022 Cobalto mg/L 0.05 1
30 237 | 7.50 | 2,39 | 0,767 | 0,256 | 0,004 | 0,043 | 0,021 Cromoiioial mg/L 04 L
Hierro mg/L ) o
Nota: Litio mg/L 25 25
. ) ) ) Magnesio mg/L i 250
(*)EIl estandar de calidad de Amoniaco total en funcién M s mall 02 02
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica e 9/ d
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mg/L 0,001 0,01
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mg/L 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo mg/L 0.05 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo : . -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicién Selenio mg/L 0.02 005
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mg/L 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(**)En caso las técnicas analiticas determinen la — -
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH;-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresario Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NH;). Polidorados (PcB)| M9 0.04 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration [ wogL | 35 [ 35
Organoclorados
. D2: Bebida de Aldrin pg/L 0,004 0.7
D1: Riego de vegetales
= o animales Clordano ug/L 0,006 7
Pardmetros | UMdad de | Agua para Agua Dicloro Difenil
medida | riegono | 9U° | Bebidade Tricloroetano g/l 0,001 30
restringido peyaticd animales (DDT)
© restringido
Dieldrin pg/L 05 0,5
FisicOs- QuiMicOs Endosulfan uglL 0,01 001
Aceites y Grasas mg/L 5 10 Endrin ugl/L 0,004 0,2
Bicarbonatos mg/L 518 b Heptacloro y
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1 Heptacloro ug/L 0,01 0,03
Cloruros mg/L 500 “' Elpé)udo
Color Lindano Hg/L 4 4
Color (b) - 100 (a) 100 (a) Carbamato
- Aldicarb [ wor | 1 11
Conductividad (uS/om) 2500 5000 MI(?ROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Demanda nes s | | 4000 2000 1000
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO,) Escherichia coli NM'I-:’nll1OO 1000 o i
Demanda Quimica it 40 40
de Oxigeno (DQO) | ™Y/ Huevos de HuevolL 1 1 "
Detergentes Helmintos
(SAAM) mg/L 02 05
Fenoles mg/L 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros mag/L 1 - aguas que presentan coloracion natural).
Niraios (NO-N) + (b): Después de filtracion simple.
Nitrite (NOJ--N) mg/L 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
fritos; (NO,-¥) deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
Nitritos (NO,-N) mg/L 10 10 aplican los parametros microbiolégicos y parasitolégicos
Oxigeno Disuelto . . del tipo de riego no restringido.
(valor minimo) mg/L z4 o A 3: significa variaciéon de 3 grados Celsius respecto al
Potencial de Unidad de promedio mensual multianual del area evaluada.
Hidrogeno (pH) pH 65-85 6,5-84
Nota 4:
Sulfatos mg/L 1000 1 000
Temperatura °c A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.
= - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio [ mor | 5 5 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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