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RESUMEN

La contaminacion del agua en la cuenca del rio Ramis es producto de actividades mineras, lo
que ha generado una preocupacion ambiental, estas actividades emiten altas concentraciones
de metales pesados y vienen afectando al recurso hidrico en la Region de Puno. En ese contexto,
se tiene por objetivo determinar la adsorcién del plomo (Pb) empleando céscara de platano
(Musa paradisiaca) en aguas del tramo rio Azangaro de la cuenca Ramis. Para lo cual, se aplico
una metodologia experimental, identificando la presencia de lignina en la cascara de platano,
siguiendo los lineamientos mediante el método de la norma ASTM E1252-98-2021
Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR); posterior a ello se realizo
un muestreo aleatorio simple el cual nos permitié recoger 4 muestras representativas de la
cuenca para la determinacion de la concentracion inicial del plomo (Pb); seguidamente se
aplico el disefio experimental n*, obteniendo 8 tratamientos con tres factores y dos niveles, pH
(4 y 6), cantidad del adsorbente (10g y 20g) y tamafio de particula (212um y 150um),
posteriormente se determind la concentracion final del plomo (Pb) de agua del rio Azangaro
de la cuenca Ramis mediante el método EPA Method 200.7 Rev. 4.4 (Espectrofotometria de
absorcion atdmica). Los resultados de la identificacion de lignina mediante la FTIR reportaron
que en la cascara de platano de Musa paradisiaca se identificd grupos carboxilicos, radicales
OH-, indicando presencia de celulosa, compuestos pecticos, proteinas, hemicelulosas, y
lignina. Por otro lado, el mejor tratamiento para la adsorcién del plomo (Pb) empleando cascara
de platano fue para un pH 6, concentracién de adsorbente 20g y tamafio de particula 150um
logrando reducir la concentracion del metal plomo (Pb) de 1.2425 mg/L a 0.0325 mg/L, lo que
representa un valor del 97.38% de adsorcion, indicando que estos factores influyen
significativamente en el proceso de adsorcion del plomo (Pb). Finalmente se concluye que para
un pH 6, moderadamente acidos existe movilidad de metales pesados y mayor porcentaje de
remocion, y a mayor concentracion del adsorbente de la cascara de platano de Musa paradisiaca
y particulas inferiores a 150um existe mayor porcentaje de adsorcion del plomo (Pb). Por lo
que, esta tecnologia aplicada para el tratamiento de efluente resulta ser viable, ecoldgica,

economicamente factible y sostenible con el medio ambiente.

Palabras clave: Adsorcion, Musa paradisiaca, plomo, remocion.



ABSTRACT

Water pollution in the Ramis River basin is the result of mining activities, which has raised
environmental concerns, these activities emit high concentrations of heavy metals, affecting
the water resources in the Puno Region. In this context, the objective is to determine the
adsorption of lead (Pb) using banana peels (Musa paradisiaca) in the waters of the Azangaro
River section of the Ramis basin. For this purpose, an experimental methodology was applied,
identifying the presence of lignin in the banana peel, following the guidelines of the ASTM
E1252-98-2021 standard method for Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR);
subsequently, a simple random sampling was conducted, which allowed us to collect 4
representative samples from the basin to determine the initial concentration of lead (Pb); next,
the n* experimental design was applied, resulting in 8 treatments with three factors and two
levels: pH (4 and 6), amount of adsorbent (10g and 20g), and particle size (212um and 150um),
subsequently, the final concentration of lead (Pb) in the water from the Azangaro River in the
Ramis basin was determined using the EPA Method 200.7 Rev. 4.4 (Atomic Absorption
Spectrophotometry). The results of lignin identification using FTIR reported that carboxylic
groups, OH- radicals were identified in the banana peel of Musa paradisiaca, indicating the
presence of cellulose, pectic compounds, proteins, hemicelluloses, and lignin. On the other
hand, the best treatment for lead (Pb) adsorption using banana peel was at a pH of 6, an
adsorbent concentration of 20g, and a particle size of 150um, achieving a reduction in lead
(Pb) concentration from 1.2425 mg/L to 0.0325 mg/L, which represents an adsorption value of
97.38%, indicating that these factors significantly influence the lead (Pb) adsorption process.
Finally, it is concluded that at a pH of 6, which is moderately acidic, there is mobility of heavy
metals and a higher removal percentage, additionally, with a higher concentration of Musa
paradisiaca banana peel adsorbent and particle sizes smaller than 150um, there is a greater
percentage of lead (Pb) adsorption. Therefore, this technology applied to effluent treatment

proves to be viable, environmentally friendly, economically feasible, and sustainable

Keywords: Adsorption, Musa paradisiaca, lead, removal.



INTRODUCCION

En los Gltimos afios existe una preocupacién medio ambiental en el Perd, puesto que el agua es
uno de los recursos naturales mas afectados por las actividades antropogénicas (Miranda,
2012), siendo este el mas peligroso en consecuencia, del crecimiento poblacional y la creciente
contaminacion por metales pesados, pone en riesgo la salud humana y calidad de vida
(Vasquez, 2021). Entre las principales fuentes de contaminacion antropogeénica, estan las
actividades mineras que no solo ha generado el importante beneficio de divisas y el desarrollo
tecnoldgico de esta actividad (Albarracin, 2014), sino que también emiten alta carga de metales
pesados al medio ambiente, tales como el plomo (Pb) que presenta un riesgo a los ecosistemas
acuaticos por su persistencia, solubilidad y toxicidad (Riveros & Huaman, 2022).

Es una preocupacién mundial la contaminacion de dichas fuentes con metales pesados y hace
pocas décadas Wan et al., (2020) y Chen et al., (2019), indican que alguno de estos iones es
capaz de ser incorporados, almacenados y concentrados en los organismos vivos. Sin embargo,
se han implementado tecnologias para el tratamiento de efluentes con metales pesados como
es el plomo (Pb), mediante biomasas vegetales, residuos agricolas, microorganismos, etc.
Debido a su alta eficiencia y simplicidad de operacién (Brudey et al., 2016) y (Gapusan &
Balela, 2020). Estos adsorbentes de origen bioldgico contienen grupos funcionales hidroxilo
(OH), carbonilo (CO), carboxilo (COOH), que representan presencia de lignina capaz de
formar enlaces con idnicos metalicos, lo que permite adsorberlos en la superficie del material

adsorbente provocando inmovilizacién del metal plomo (Pb) en el agua (Vera & Brito, 2018).

La cascara de platano (Musa paradisiaca) tienen una gran capacidad de uso como adsorbente
prometedor para la adsorcién de iones del plomo, debido a sus grupos funcionales carboxilicos,
polifendlicos, alcohdlicos y cetonicos donde estudios anteriores han comprobado que la cascara
de platano posee una capacidad significativa para eliminar contaminantes como el Cr (Zhang
etal., 2020), Pb (Koksharov et al., 2019) y Ni (Tejada et al., 2015) de una solucién acuosa. Los
adsorbentes preparados con materiales naturales y baratos no suelen tener impactos negativos
en el medio ambiente (Menezes et al., 2020). En ese contexto, la presente investigacion tiene
por objetivo general determinar la adsorcion del plomo (Pb) empleando biomasa de Musa
paradisiaca. en la cuenca del rio Ramis — Azangaro; cuyos resultados permitiran la remocion
de un ion de metal pesado como es el plomo (Pb) en soluciones acuosas, ademas de la rapidez

con la que se remueve y el porcentaje de adsorcion logrado (Miranda, 2012).



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 El problema de investigacion

A nivel mundial la contaminacién del agua es producto de las actividades naturales,
estaciones depuradoras y antropogénicas, siendo este el méas peligroso debido al
crecimiento poblacional y creciente contaminacion por metales pesados viene afectando
al recurso hidrico, y en consecuencia afecta a la salud y la calidad de vida (Vasquez, 2021).
Entre las principales fuentes de contaminacion antropogénica, estan las actividades
mineras, practicas agricolas que emiten alta carga de metales pesados al medio ambiente,
tales como el plomo (Pb) cuya presencia representa un riesgo en los ecosistemas acuaticos

por su persistencia, solubilidad y toxicidad (Riveros & Huaman, 2022).

En Latinoamérica la situacion hidrica es alarmante, ya que alberga casi un tercio del
recurso agua a nivel mundial, ello debido a que 166 millones de personas no cuentan con
acceso al agua potable y el 50% de las aguas residuales no son tratadas de forma adecuada
y mas aun las temperaturas extremas y sequias amenazas con el abastecimiento de agua en
los proximos afios (Fernandez & Mortier, 2005). Dado a ello existen diferentes
investigaciones que hacen uso de la biomasa de Musa paradisiaca (Johnson et al., 2023),
Tuna (Miranda, 2012), aguacate (Hernandez et al., 2020), yuca (Osorio et al., 2017) y
naranja (Osorio et al., 2017), aplicadas como tecnologia para la adsorcion de metales
pesados, este proceso hace uso de los grupos funcionales hidroxilo, grupo metoxi, grupos
alcanos, fosfatos, &cidos carboxilicos, polifendlicos, cetdnicos y radicales OH- para la
adsorcién, formando compuestos organometalicos que permiten su precipitacion en el
medio (Vera & Brito, 2018).

En el PerG la contaminacion por metales pesados en el medio acuoso es un problema que
concierne al ser humano (Vilela et al., 2020). Entre estos tenemos el plomo (Pb) que es un
metal pesado que presenta alta solubilidad y es uno de los principales componentes de los
residuos mineros, segun Cornejo & Pacheco, (2009) y Apaza, (2020) reportaron
concentraciones por encima de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en la categoria
1, 2 y 3 y subcategoria A, con un 1.076 mg/L y 0.1256 mg/L de plomo en el tramo del rio
Azangaro de la cuenca Ramis el cual tiene un efecto negativo en las actividades

socioecondmicas de la region y ponen en riesgo la salud humana, de los seres vivos que



1.2

habitan en el ecosistema contaminado incluyendo a los seres humanos. Ante ello, se
investigan tecnologias para la remediacion de aguas, ya que las existentes resultan ser
altamente costosas y no amigables con el medio ambiente, siendo la tecnologia de
adsorcion con biomasa de Musa paradisiaca una alternativa econémica, sostenible con el
medio ambiente y facilmente aplicable para la remediacion de aguas contaminadas por

metales pesados (Tejeda, et al., 2014).

En el altiplano, el tramo del rio Az&ngaro de la cuenca Ramis sufre contaminacion por
metales pesados, en una concentracion de 1.2425 mg/L de plomo (Pb) segun resultados de
analisis de ensayos N° 7380-2023 realizado en BHIOS Laboratorio acreditado por el
organismo de acreditacion INACAL, dando a conocer que los valores obtenidos superan
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en la categoria 1, subcategoria A) Aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable, debido a las actividades mineras
realizadas en la cabecera de la cuenca del rio Azangaro (mineria San Rafael), ademas es
uno de los principales afluentes del lago Titicaca que contiene contaminantes organicos e
inorganicos (Flores, 2018). Dado ello la Musa paradisiaca, resulta ser una tecnologia viable
para la adsorcion del plomo (Pb), ya que presenta radicales OH- en la estructura capaces
de formar enlaces con iénicos metalicos (Vera & Brito, 2018), lo que permite adsorberlos
en la superficie del material bioadsorbente provocando inmovilizacién del metal en el agua
(Garcia, 2016).

La pregunta de investigacion

1.2.1 Problema general
¢Tendra la biomasa de Musa paradisiaca alto porcentaje de adsorcion de plomo (Pb)
variando el pH, concentracion de adsorbente y tamafio de particula en aguas

procedentes del rio Azangaro de la cuenca Ramis?

1.2.2 Problema especifico

— ¢Actuara la lignina de Musa paradisiaca en la adsorcion del plomo (Pb) en aguas
procedentes del rio Azangaro de la cuenca Ramis?

— ¢Cuales seran los factores como pH, concentracion del adsorbente y tamafio de
particula que influyen en el porcentaje de adsorcion del plomo (Pb) con Musa
paradisiaca en aguas del rio Azangaro de la cuenca Ramis?

— ¢Cudl seréa el porcentaje de adsorcion del plomo (Pb) de aguas procedentes del

tramo rio Azangaro de la cuenca Ramis?

5



1.3 Objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general
Determinar la adsorcion del plomo (Pb) empleando biomasa de Musa paradisiaca
con variacion del pH, concentracion del adsorbente y tamafio de particula en aguas

procedentes del rio Azangaro de la cuenca Ramis.

1.3.2 Objetivos especificos
— Identificar la lignina de la cascara de platano (Musa paradisiaca) que acta como
adsorbente del plomo (Pb) en aguas procedentes del rio Azangaro de la cuenca

Ramis.

— Determinar la interaccién optima de los factores como pH, concentracion del
adsorbente y tamafio de particula de la Musa paradisiaca que influyen en la

remocion del plomo (Pb) en aguas procedentes de la cuenca del rio Ramis.

— Determinar el porcentaje de adsorcion del plomo (Pb) empleando biomasa de
Musa paradisiaca en aguas procedentes del rio Azangaro de la cuenca del rio

Ramis.

1.4 Hipotesis de investigacion

1.4.1 Hipotesis general
— La cascara de platano de Musa paradisiaca posee alto porcentaje de adsorcion
variando el pH, concentracion de adsorbente y tamafio de particula en aguas

contaminadas con plomo (Pb), con una eficiencia de adsorcion mayor al 70%.

1.4.2 Hipotesis especifico
— Laidentificacion de lignina de la biomasa de Musa paradisiaca que actGan en la
adsorcion del plomo (Pb) son los radicales hidroxilos el cual podra ser

determinado por Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier.

— Los factores como pH, concentracion del adsorbente y tamafio de la particula

son los que influyen significativamente en la adsorcion del metal plomo (Pb).

— Laadsorcion del plomo (Pb) empleando biomasa de Musa paradisiaca presenta

un 65% de eficiencia de remocion.



1.5 Justificacion

Investigaciones cientificas anteriores han demostrado que la cascara de platano de Musa
paradisiaca tiene una alta eficiencia en la adsorcion de metales pesados debido a su
capacidad de remover iones del metal pesado como es el plomo (Pb) en soluciones acuosas
(Ashfaq et al., 2021), por lo que en esta investigacion se empled esta técnica como una
alternativa para el tratamiento de aguas contaminados con metales pesados, teniendo en
cuenta que la lignina es considerado como un adsorbente natural excelente para los iones
de metal debido a la presencia de grupos amino (-NH,) e hidroxilo (-OH) (Vera & Brito,
2018). Ademas, que se contribuye a presentar alternativas para el manejo de residuos

solidos agroindustriales.

La presencia de metales pesados en el agua constituye un problema ambiental y de riesgo
a la salud humana (Vasquez, 2021), esto debido a que las actividades mineras que
diariamente vierten concentraciones elevadas de contaminantes como es el caso del plomo
(Pb) y otros metales pesados hacia cuerpos de agua, afectando severamente su calidad
natural y perjudicando el bienestar ambiental trofico del ecosistema acuatico, por ello la
presente investigacion por medio de esta tecnologia en el aspecto ambiental, busca
aprovechar la cascara de platano de Musa paradisiaca, en el tratamiento de aguas
contaminadas por plomo (Pb) en el rio Azangaro, el cual es uno de los tramos de la cuenca

del rio Ramis.

El problema de aplicar procesos complicados y econdmicamente poco convenientes ha
orientado la busqueda de métodos mas baratos renovables, de facil aplicacion y amigables
con el medio ambiente (Tejeda, et al., 2014). Por ello en esta investigacion la biomasa de
Musa paradisiaca en el aspecto econdmico, resulta ser viable y econémicamente factible,
teniendo en cuenta que los métodos convencionales para el tratamiento de efluentes con
metales pesados como es el plomo (Pb) tienen un costo muy elevado, de esta manera se
pretende reducir la contaminacion por el metal plomo (Pb) y otros metales pesados que se

encuentra en las aguas de la cuenca del rio Ramis.

En el aspecto tecnoldgico, una de las Gltimas generaciones que se vienen usando para la
descontaminacion de efluentes con metales pesados es la adsorcion y se hace mucho mas
prometedor cuando se utilizan biomasas como la cascara de platano (Musa paradisiaca),
generandose una tecnologia nueva para poder remediar efluentes contaminados con

metales pesados como es el plomo (Pb) (Johnson et al., 2023) y mediante esta
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investigacion se establece una tecnologia adecuada para llevar a cabo estos procesos de

adsorcion, que son mas 0ptimos que otras metodologias.

Finalmente, en el aspecto social, debido al crecimiento poblacional se han incrementado
de manera significativa los impactos sobre los recursos hidricos de forma negativa
(Montarfiez, 2021), por ello se empled esta metodologia a travées de la cascara de platano
(Musa paradisiaca) de tal manera disminuir las concentraciones del metal plomo (Pb) y
otros metales pesados en aguas del tramo rio Azéngaro de la cuenca Ramis, ofreciendo
una alternativa de solucion hacia la problematica ambiental que esté& deteriorando la salud
de la poblacién que se abastece de este recurso para la realizacion de sus actividades y asi
evitando problemas por el consumo de agua con elevadas concentraciones de metales

pesados.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales
Johnson et al., (2023) en la investigacion eliminacion simultanea de As y Pb
utilizando materiales modificados altamente eficientes biocarbon deshidratado
elaborado a partir de cascara de platano mediante sintesis hidrotermal, estudiaron los
valores Gptimos para la eliminacion de As y Pb, los cuales fueron un pH de 7, tiempo
de 24h y concentracion del adsorbente 1g, logrando una remocion de 98.7% (PBPB-
As) y 90.3% (MBPB-Pb) respectivamente, donde para el anélisis estadistico se

aplico cinética de pseudo segundo orden con el modelo de Langmuir y Freundlich.

Barrera et al., (2023) en la investigacion adsorcion de cromo (Cr) y plomo (Pb) sobre
biomasa seca de Kluyveromyces marxianus CCEBI 2011, estudiaron los valores
Optimos para la remocion de cromo (Cr), los cuales fueron un pH de 6.0 y
concentracion de biomasa 20 mg/L, para la remocion del plomo (Pb) un pH de 6.0y
10.0 mg/L de concentracion de biomasa, logrando una remocién del 94.9% y 99.4%,
respectivamente, evidenciando que para esas condiciones experimentales el proceso

de adsorcion es de naturaleza quimica.

Ashfag et al., (2021) en la investigacion adsorcion eficiente de iones de plomo de
aguas residuales sintéticas utilizando biomasa mixta a base de residuos agricolas
(cascaras de papa y céscaras de platano), estudiaron los valores Optimos para la
adsorcién del plomo (Pb), los cuales fueron un pH de 5, concentracion inicial de
10ppm, dosis de adsorbente de 1g y un tiempo contacto de 2h, logrando una

eficiencia de adsorcién del 95.6%.

Mohamed et al., (2020) en la investigacion adsorcion de metales pesados en
bioadsorbente de céscara de platano, estudiaron los valores Optimos para la
eficiencia de remocion de plomo (Pb) y hierro (Fe), los cuales fueron bioadsorbente
de 0.1g y un tiempo de 3 h, a una temperatura ambiente, logrando una eficiencia
méaxima de eliminacion de iones del metal plomo (Pb) y hierro (Fe), del 100 y 64%

respectivamente.



2.1.2 Antecedentes nacionales

Gurreonero, (2023) en su investigacion efecto del tamafio de particula,
concentracion y velocidad de agitacion en la adsorcion de plomo (Pb) y cromo (Cr)
empleando cascara de platano (Musa paradisiaca), estudio los valores 6ptimos para
la adsorcion del plomo (Pb) y cromo (Cr), los cuales fueron concentracion de
biomasa de 0.8 g/L, velocidad de 200 RPM y un tamafio de particula de 250 pum,
logrando una remocién del 99.37 y 99.51% respectivamente. Por otro lado, para
valores de 0.4g de concentracion de biomasa, velocidad de 400RPM y tamafio de

particula 600um tuvo resultados inferiores al 95%.

Montafiez, (2021) en su investigacion adsorcion del plomo (Il) usando cascara de
platano Musa paradisiaca en aguas contaminadas, estudio los valores 6ptimos para
la mejor adsorcion del plomo (1) , los cuales fueron un pH de (4 y 6), tiempo de 50
minutos y un diametro de particula de 150um 212um, logrando un porcentaje de
remocion del 97.50%. para un pH 4 y 6 y tamafio de particula de 212 um, por otro
lado, el modelo matematico que mejor se ajustd a los datos experimentales fue la

ecuacion de Freundlich.

Vejarano et al., (2018) en la investigacién adsorcion de plomo (Pb) de aguas
contaminadas mediante cascara de platano (Musa paradisiaca) estudiaron los valores
Optimos para la remocion del plomo (Pb), los cuales fueron tiempo de contacto de
(30, 60 y 90) min y tamafio de particula de (250, 425 y 850) um, teniendo un valor
6ptimo de 30 minutos y un tamafio de particula de 250um logrando remover el metal

plomo en mas del 98%.

Chalco, (2018) en su investigacién adsorcion de plomo (Pb) y cobre (Cu) con
biomasa de cascara de platano “Musa paradisiaca” en efluentes de la unidad minera
Carahuacra, Yauli - La Oroya, estudio los valores optimos para la remocion del
plomo (Pb), los cuales fueron un pH de 3, tiempo de agitacion 2 horas y una dosis
de 1g de bioadsorbente, logrando una remocién del 96.72%, mientras para la
remocion del cobre (Cu) los valores fueron un pH de 3, tiempo 1 hora y una dosis de

2 g de adsorbente, logrando una remocion del 97.47%.
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2.1.3 Antecedentes locales

Ordofio, (2020) en su investigacion, remocion de cobre (I1) y arsénico (V) de aguas
residuales de mina, por adsorcion con zeolita natural, estudio los valores éptimos de
los parametros que influyeron mas en la remocion de cobre y arsénico, las cuales
fueron cantidad de adsorbente, pH y tiempo de agitacion, la cantidad del adsorbente
es de 2 g/L para el Cu (1) y As (V), el tiempo es de 30 minutos para el Cu (I1) y 70
minutos para el As (V), y el pH optimo es de 5.5 y 6.2 respectivamente, logrando
una remocion del 99.36% de Cu (1) y 52.78% de As (V).

Ayqui, (2019) en su investigacion adsorcién de Pb (1) mediante aserrin Xantado de
las aguas del rio Jatun Ayllu Ocuviri-Puno, estudio los valores 6ptimos de pH de 4.5,
6.5y 8.1 cantidad de adsorbente 0.5, 1 y 1.5 gramos y tiempo de adsorcion 30, 60 y
120 minutos, para la adsorcion de plomo (Il), donde el mayor porcentaje de
adsorcion se dio para una dosis de 1.5g de aserrin xantado a pH de 4,5 y a 60
revoluciones por minuto con un tiempo de agitacion de 90 minutos logro el 99.10%

de adsorcion del metal plomo (11).

Aguirre, (2017) en su investigacion adsorcion de metales pesados (Pb y As) con
carbon activado a partir de semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus) estudio la
combinacion de factores para obtener mejores resultados, las cuales fueron un pH de
4.97 y 5.6, cantidad de carbon activado 2 g y tiempo de agitacion 75 y 120 minutos
a una revolucion constante de 300 rpm respectivamente, logrando un porcentaje de
remocion del 98.7 % Pb (I1) y 70.3% de As (V).

Albarracin, (2014) en su investigacion capacidad de adsorcién para remover el ion
metélico Pb (I1) por el tanino de la c&scara de Tarwi (lupinus mutabilis sweet), de
las aguas del rio Ramis Puno, estudio la mejor combinacion de factores para obtener
mejores resultados, las cuales fueron pH de 5.5, una masa de 0.1g y un tiempo de 60
minutos utilizando el método complexométrico, logro un porcentaje de remocion del
96.21%. Donde existe mayor porcentaje de remocion en pH &cidos y a mayores
cantidades de biomasa de cascara de Tarwi.

11



2.2 Marco teorico
2.2.1 Agua

Seguln la Autoridad Nacional del Agua (2016), el agua, es la sustancia fundamental
para la supervivencia de la vida, y es definido como un recurso natural renovable,
vulnerable, indispensable para la vida y estratégico para el desarrollo sostenible. El
agua es un componente de nuestra naturaleza y ocupa las tres cuartas partes de la
superficie del planeta, donde un aproximado del 98%, corresponde al agua salada
que se encuentra en mares y océanos, asimismo el 69% de agua dulce que poseemos
corresponde al agua atrapada en glaciares y nieves, un 30% esta constituido por
aguas subterraneas y una cantidad no superior al 0.7% se encuentra en forma de rios
y lagos (Loarte & Sanabria, 2015).

El agua es un agente intimamente vinculado a la vida en todas sus formas, que se
mueve sobre la superficie terrestre en respuesta a las fuerzas de gravedad, labrando
cauces y confluyendo en las partes mas bajas del relieve (Burgos et al., 2015).
Ademas, el agua es un liquido transparente, incoloro, inodoro e insipido en estado
puro, cuyas moléculas estan formado por dos &tomos de hidrogeno y uno de oxigeno
y es de vital importancia para la vida en la tierra y es el recurso que presenta un 70%
en la superficie de la tierra, su disponibilidad es menor debido a su contaminacién
por diversos medios lo cual representa un desequilibrio ambiental, econémico y
social (Vera & Brito, 2018).

a) Calidad del agua

La calidad de agua son condiciones en que se encuentra el agua respecto a las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o después de
ser alteradas por el ser humano (Acevedo, 2021). Esto esta influenciado por una
serie de factores importantes, como la petrologia de la cuenca, la contribucién
atmosférica, las condiciones climéticas y la contribucion humana (Vasquez,
2017). La calidad fisica y quimica del agua depende de la identificacion de
ciertos quimicos que pueden afectar la salud después de periodos cortos o largos
de exposicion (Inofuentes, 2020), y si hablamos de indicadores de calidad del
agua, estos incluyen una serie de parametros, principalmente fisicos, quimicos
y en algunos casos microbiolégicos, lo que permite reducir la informacion a una
simple expresion, conocida como: indices de calidad del agua (ICA) e indices
de contaminacion del agua (ICO) (Arias, 2018).
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b)

d)

Importancia del agua

El agua ademas de ser un recurso natural de vital importancia para la
supervivencia de la humanidad y para el desarrollo de la sociedad, es también
parte importante del entorno ecoldgico (L6opez & Gil, 2020). El agua es un factor
esencial para los ecosistemas, produccion agricola, procesos industriales,
generacion de la energia eléctrica, disolucion de contaminantes, asimismo son
elementos fundamentales del desarrollo sostenible y pilares de la salud humana
y el bienestar (Deng et al., 2015).

Contaminacion del agua

La contaminacion de cuerpos de agua de rios, lagos, océanos y agua subterranea
sucede cuando los contaminantes son descargados en cuerpos de agua sin un
adecuado tratamiento que remueva los componentes dafinos (Loarte &
Sanabria, 2015).

La contaminacion del agua es un cambio que generalmente es causado directa o
indirectamente por las actividades humanas que causan la presencia de
sustancias quimicas, organicas e inorganicas en el agua (rios, lagos y océanos)
(Garcia, 2017). La contaminacién de estas aguas mediante sustancias toxicas,
como acidas, solventes organicos, metales y demas derivados de actividades
industriales, agricolas, ganaderas, pesqueras, recreativas y domesticas afecta a
las plantas, organismos que viven en estos en estos cuerpos y a los seres
humanos, haciendo que dicha ya no sea apto para el consumo humano (Veldz,
2018).

Causas de la contaminacién del agua

Una de las fuentes de estos contaminantes son los insumos mineros tales como
desarrollo de minas, procesamiento de minerales, desechos mineros, fugas de
presas de relaves, y actividades agricolas (Minga et al., 2023). Nuestro pais es
rico en recursos minerales que conducen a la mineria legal e ilegal, sin embargo,
el incremento de la mineria ilegal en nuestro pais viene siendo de mucho tiempo
atras, en general, todos los rios en las zonas cercanas a los centros mineros se
ven afectados, ya que todas las minerias vierten relaves mineros contaminados
a los rios, generando una contaminacion del agua y suelo por metales pesados
(Godoy, 2020).
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2.2.2 Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica desde el punto de vista hidrolégico, es definida como el

area geogréfica natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria

topogréfica, que capta las precipitaciones y drena el agua de escorrentia hacia un

colector comun, denominado rio principal (Vasquez et al., 2016). Por otro lado, una

cuenca hidrografica es un sistema abierto a flujos, influencias y lineas de accién que

traspasan sus limites; es decir que puede recibir y dar (Pinto & Liber, 2016).

Asimismo, una cuenca hidrogréfica representa solo una porcion limitada de la

superficie terrestre.

a)

b)

Cuenca Ramis

El rio Ramis es el rio mas largo de la cuenca del Titicaca y nace en las cercanias
del nevado Ananea, nevado Ninacuyo y la laguna La rinconada a 5828 msnm,
con el nombre de rio Carabaya, haciendo un recorrido de acuerdo al sistema
Hidrografico cerca de Progreso recibe el aporte de Quenamari formando el rio
Azangaro y aguas abajo este confluye con el rio Pucara y pasa a llamarse rio
Ramis por 32 kilémetros hasta el lago Titicaca donde desemboca, pero desde su
naciente hasta la desembocadura en el Titicaca recorre 299 kilometros

aproximadamente (Alvarez, 2018).

Caracteristicas de la cuenca del rio Ramis es el:
v Mas largo de la region de Puno con 320 km
v Mas caudaloso
v Mas contaminado especialmente por la mineria informal
v

De maés uso pecuario ya que son usados para las irrigaciones

Lago Titicaca

El lago Titicaca se encuentra ubicado en el sur del Perd y noreste de Bolivia con
coordenadas 14° 05’ y 16° 50°. De longitud norte y 68° 10’ y 71° 05’ de longitud
este (MINAM, 2013). Es el segundo lago mas grande de Sudamérica con una
superficie total de 8400 km?, donde el 55% le corresponde a Per( y el 45% al
estado de Bolivia; es un receptor de agua dulce importante del altiplano y es
considerado un ecosistema fragil y ecoldgica ambientalmente (Ocola & Laqui,
2013). La cuenca Ramis, Suches, Huancané, Coata e Ilave descargan sus aguas
en el Lago Titicaca (Ocola & Laqui, 2013).
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2.2.3 Metales pesados

Los metales pesados son un conjunto de elementos que presentan propiedades
metélicas, en el que se incluyen metales de transicion, algunos semimetales,
lantanidos y actinidos (Covarrubias & Pefia, 2017). Los metales pesados se
consideran unos de los contaminantes mas toxicos en el ambiente por tener efectos
nocivos a nivel de toda la cadena tréfica, en especial el plomo, cromo, mercurio,
cobre, zinc, cadmio, arsénico y otros metales son relevantes debido su persistencia
y toxicidad (Garcia et al., 2002). Todos los metales pueden dar lugar a problemas de
contaminacion ambiental, el cual existen de forma natural en rocas, suelos, agua y
aire o por accién antropica, la actividad humana ha hecho que se incrementen las
cantidades de metales, creando asi serios problemas medioambientales a nivel local,
nacional e internacional (Londofio et al., 2016).

a) Plomo (Pb)

El plomo es un metal pesado que se encuentra de forma natural en el medio
ambiente, la corteza terrestre y como también se encuentra en sales, 6xidos y
diversos compuestos organometalicos (Bellido, 2018). El plomo resulta
altamente toxico y puede acumularse en los organismos vivos por no tener una
funcion bioldgica definida (Mercado et al., 2009). Siendo la absorcién oral de
plomo, una grave amenaza para la salud publica, con efectos que pueden retrasar
el desarrollo mental en nifios, hipertensidn y enfermedades cardiovasculares en
adultos (Rivera, 2021).

b) Contaminacion del agua por plomo (Pb)

La contaminacion del agua es una alteracion por sustancias toxicas o derrame
de fluidos que ocasionan la mala calidad del agua, dichas sustancias pueden ser
fisicas, quimicas o bioldgicas (Rivera, 2021), o la presencia de metales pesados
como el metal plomo (Pb) que son vertidos en estas aguas por el refinamiento
de los productos mineros en su mayoria sin un adecuado tratamiento, siendo el
metal plomo (Pb) uno de los metales mas peligroso debido a que no son
degradables quimica o biologicamente, también se bioacumulan y producen
efectos toxicos (Velasquez, 2018).
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c) Importancia del analisis de los metales pesados

Los metales pesados se consideran toxinas ambientales potenciales siendo sus
propiedades mas comunes la persistencia, bioacumulacion, biotransformacion y
alta toxicidad, esto significa que persisten en el ecosistema durante mucho
tiempo porque son dificiles de descomponer de forma natural (Rodriguez,
2017). La presencia de estos metales pesados en los recursos hidrico trae casos
delicados de intoxicacion, efectos en la salud es por ello que es importante
realizar estudios sobre la remocién de los metales pesados en medios acuaticos,
donde se puede aplicar métodos fisico quimicos como: filtracion, osmosis,
adsorcion precipitacion quimica, intercambio i6nico y ultra centrifugacion
(Cerna & Elias, 2015).

2.2.4 Adsorcion del plomo (Pb)

La adsorcion es un proceso en el cual se extrae materia de una fase y se concentra
en la superficie de otra fase. Este proceso depende de las propiedades de los
compuestos a extraer, las caracteristicas del adsorbente y las condiciones de contacto
entre las fases fluida y solida. La sustancia que se acumula en la superficie se
denomina "adsorbato™ y la fase que realiza la adsorcién se Ilama "adsorbente”. Si las
moléculas se adhieren al interior de la fase solida, el proceso es conocido como
absorcién (Ayqui, 2019). En la actualidad existen una serie de procesos empleados
para la adsorcién de metales pesados, entre los que se encuentran la precipitacion
quimica, coagulacion — floculacion, intercambio idnico, filtracion por medio de
membranas, flotacion, adsorcidn, solventes y electrocoagulacion (Loarte &
Sanabria, 2015).

@ Adsorcion @

Absorcion A

B Intercambio - I A
@ i6nico

Figura 1. Representacion esquematica de los procesos de adsorcion, absorcion
e intercambio i6nico.

®
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Entre todas las técnicas de separacion que se utilizan para extraer metales pesados

de aguas contaminadas, la adsorcion es una de las mas ventajosas debido a su alta

eficiencia, bajo coste y facil manejo (Ashfaq et al., 2021). Ademas, esta técnica tiene

otra gran ventaja y es que los metales capturados por la biomasa son susceptibles de

Ser recuperados.

2.2.5 Parametros que influyen en la adsorcién de plomo (Pb)

a)

b)

d)

f)

9)

Potencial Hidrogeno (pH)

El pH es una medida del contenido de iones de hidrégeno en un medio acuoso,
el agua con un pH superior a 7 es agua alcalina y si es inferior, es agua &cida,
las aguas de los rios no afectadas por la contaminacion tienen un pH de entre
6.5 y 8.5 y los organismos acuaticos capturan y liberan dioxido de carbono,
respectivamente, durante la fotosintesis y la respiracion (Mansilla, 2013).

Concentracion del adsorbente

Es la fase sélida que va ser adsorbida, que tiene la capacidad de retener los
componentes presentes en una corriente de liquido (Chalco, 2018).

Tamafio de particula

Es la obtencion de particula después de agitar una muestra a través de un
conjunto de tamices de orificio cuadrado (Rosello et al., 2017).

Temperatura

La temperatura es una medida del grado de calor de un cuerpo, se expresa en
unidades de grado centigrado (°C) y se mide con un termémetro digital (Arias,
2018).

Tiempo de agitacion

Es el proceso de movimiento de dos o mas fluidos homogéneamente, que se
expresa en segundos, minutos y horas. Que nos sirve para determinar cuanto
tiempo deben permanecer en agitacién (Devia & Saldarriaga, 2013).
Velocidad de agitacion

Es la relacion que se establece entre el espacio o la distancia que recorre un
objeto y el tiempo que invierte en ello, se expresa en revoluciones por minuto
(RPM) (Devia & Saldarriaga, 2013).

Concentracion del adsorbato

Es la especie disuelta que seré adsorbida.
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2.2.6 Biomasa
La biomasa es el conjunto de materia organica, de origen vegetal o animal, y los
materiales que proceden de su transformacion natural o artificial, ademas puede
adsorber metales pesados del medio, este proceso de adsorcion se basa en la
retencion de los contaminantes en una superficie sélida llamada adsorbente
(Gurreonero, 2023).

Segun la Directiva 2009/28/CE, la biomasa se define como la fraccion biodegradable
de desechos, productos y residuos de origen bioldgico, provenientes de actividades
agrarias (incluyendo sustancias de origen vegetal y animal), silvicultura e industrias
relacionadas, como la pesca y la acuicultura, también incluye la fraccion
biodegradable de los residuos industriales y municipales. En resumen, la biomasa
tiene una definicion muy amplia, abarcando desde residuos de actividades forestales,
agricolas y ganaderas hasta la fraccion organica de residuos domésticos e
industriales, asi como subproductos de las industrias agroalimentarias y de

transformacion de la madera.

Tabla 1.
Tipos de biomasas naturales usadas para la preparacion de adsorbentes.

Biomasas Descripcion
) Bacterias gram-negativas, gram-positivas Yy

Bacterias ) )

cianobacterias.
Hongos Mohos, setas y levaduras.

Micro algas, algas marinas rojas, algas marrones,
Algas

etc.

Residuos de fermentacion, residuos de la industria
Residuos industriales de alimentos y bebidas, lodos anaerobicos, lodos

activados.

_ _ ) Residuos de frutas y vegetales, cascarilla de arroz,
Residuos agroindustriales ] i
salvado de trigo, vaina de soya, etc.

_ Residuos de plantas y vegetales, cortezas de
Residuos naturales ) o
arboles, aserrin, hierbas, melaza, etc.

Otros Materiales con alto contenido de quitina y celulosa

Fuente: (Ayqui, 2019)
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2.2.7 Material adsorbente cascara de platano de Musa paradisiaca
a) Platano

El platano es una fruta donde en el afio 1753 Carlos Linneo clasificé como Musa
paradisiaca, a la familia musécea y al género Musa, sin embargo, el nombre
cientifico aun no es definido y Musa paradisiaca se considera un nombre
genérico (Rodriguez, 2017). Por otro lado, En su obra Species Plantarum,
Linneo clasifico el banano como Musa paradisiaca, esta planta se caracteriza
por sus frutos delgados y largos, asi como por la presencia de bracteas y flores
masculinas persistentes en el raquis de la inflorescencia. Segin Gurreonero,
(2023) la Musa paradisiaca es reconocida por su rentabilidad y alta eficiencia
como adsorbente, capaz de eliminar y recuperar diversos metales pesados
presentes en muestras acuosas. Esto se debe a la presencia de grupos funcionales
como carboxilo, hidroxilo, sulfatos, fosfatos y amino.

Tabla 2.
Taxonomia de la Musa paradisiaca

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa
Especie: Musa paradisiaca
Fuente: (Garcia, 2017)

b) Descripcion de la especie Musa paradisiaca
Segun Chalco, (2018) los nombres comunes como banano, banana, platano,
cambur, topocho, maduro y guineo se refieren a diversas plantas herbaceas del
género Musa, que pertenece a la familia de las Musaceas. Estas plantas se
caracterizan por tener un tallo subterraneo (cormo o rizoma) del cual emerge un
pseudotallo aéreo, el cormo produce raices y yemas laterales que desarrollan
brotes o retofios, desde el punto de vista morfoldgico, el ciclo de vida de una

planta de platano consta de tres etapas: vegetativa, floral y de fructificacion.
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Segun el Jardin Botanico de Santiago, la planta del platano se compone
principalmente de las siguientes partes: las hojas son lisas, tiernas y oblongas,
con apice truncado y base redonda o ligeramente cordiforme. Son verdes en el
haz y més claras, normalmente glaucas, en el envés, con margenes lisos y
nervaduras pinnadas. Estas hojas se disponen en espiral y pueden alcanzar hasta
3 metros de largo y 90 centimetros de ancho, con un peciolo de hasta 60
centimetros de largo. Los frutos miden de 20 a 40 centimetros de largo y de 4 a
7 centimetros de diametro, y el pseudotallo puede medir entre 2 y 5 metros de
altura, alcanzando hasta 8 metros con las hojas (Chalco, 2018). Los frutos son
bayas falsas, sin semillas, cilindricos, agrupados en manos de racimos que

contienen de 30 a 70 platanos (Gurreonero, 2023).

Lamina de la

hoja
1
Peciolo
Pedunculo
Pseudotallo
Platano

Fuente: (Chalco, 2018)

c) Composicion quimica de la cascara de platano
Los componentes principales de la cascara de platano son: celulosa (25%),
hemicelulosa (15%) y lignina (60%). Sin embargo, esta composicion puede
variar segun el origen del material, la cascara de platano maduro es un material
lignocelulésico que representa aproximadamente el 40% del peso total de la
fruta. Ademas, la cascara de platano tiene una capacidad de adsorcion y de
extraer iones de metales pesados del agua (Gonzales & Guerra, 2016). La
capacidad de adsorcién de la Musa paradisiaca se debe a la presencia de lignina,

un tipo de polimero insoluble.
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Celulosa: Es un polisacarido homogéneo sin ramificaciones, formado por largas
cadenas de B-D-glucosa, se diferencia del almidon por la alternancia de grupos
-CH,OH por encima y por debajo del plano de la molécula. Ademas, la falta de
ramificaciones laterales permite que las moléculas de celulosa se aproximen

unas a otras, formando estructuras rigidas.

CH20H cu20|1
CH20H cuzou

Figura 2. Formula quimica de la celulosa

Hemicelulosa: Es un polisacarido heterogéneo compuesto por glucosa,
arabinosa y xilosa, excluyendo la celulosa, que constituyen las paredes celulares
de las plantas y se pueden extraer mediante hidrélisis acida o enzimatica.
Ademas, las hemicelulosas representan aproximadamente una tercera parte de
los carbohidratos en las partes lefiosas de las plantas. Su estructura quimica esta
compuesta por cadenas largas que incluyen una variedad de pentosas, hexosas

y sus acidos urdnicos correspondientes.

OH H OH
o
H/u o OH H\H oH H\H
OH H H H o—
H H o H S
OH H H

Figura 3. Formula guimica de la hemicelulosa

Lignina: Es un polimero formado por la unién de mdltiples alcoholes
fenilpropilicos, que confiere rigidez a la pared celular y la hace resistente a
impactos y flexiones. También se reconoce como la parte dura y fibrosa de las
paredes celulares de las plantas, y constituye el segundo componente mas grande

de la fibra. Por otro lado, las ligninas se encuentran en las cascara y tallos.

H OH COOK H OH CO0H

H oK £00CH, L Ol COOCH,
Figura 4. Formula quimica de la lignina
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Tabla 3
Composicién quimica de la cascara de platano.

Componente Platano verde (%o) Platano maduro (%)
Agua 69.58 75.12
Almidon 15.37 4.21
Celulosa 7.54 0.92
Sacarosa 9.36 -

Glucosa 0.58 5.19
Dextrosa 1.82 1.76
Gomas 0.67 1.6
Proteinas 2.1 -
Cenizas 0.76 0.76

Fuente: (Vera & Brito, 2018)

Tabla 4
Composicién quimica del platano.

Componentes Promedio por 100 ()

Proteinas 115

Almidén 56.6

Cenizas 1.52
Albumina 0.31
Manganeso 0.1

Potasio 40

Fosforo 6.09

Silice 2.04

Cloro 52.11

Fuente: (Vera & Brito, 2018)
d) Propiedades de la cascara de platano

Segun Gonzales & Guerra, (2016) en la investigacion que realizaron manifiestan
que el uso de la Musa paradisiaca tiene propiedades de adsorcion, capacidad de
poder extraer iones de metales pesados presentes en fuentes hidricas cuando se
pulveriza la cascara de platano, esta caracteristica de adsorcion es gracias a la

lignina presentes en la cascara de platano, ya que estos son polimeros insolubles.
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2.2.8 Métodos de modificacién de adsorbentes
Tabla 5.

Métodos de modificacidn de adsorbentes en su estado natural

BIOMASA

DESCRIPCION

Modificacion fisica

Pre-tratamiento
(lavado)

Mejoramiento de

los grupos de
Modificacion captura
quimica

Eliminacion de los
grupos inhibidores

Polimerizacion e
injerto

Mejoramiento del
Modificacion cultivo
celular (durante

el crecimiento)
Ingenieria genética

Auto clavado, cortado, vaporizado,
molido, secado térmico, liofilizado, etc.

Solventes orgénicos (metanol, etanol,
acetona, tolueno, formaldehido,
epiclorohidrina, acido salicilico, NTA,
EDTA, etc.). Acidos (HCI, H,S0,, HNO,
H;P0O,, 4&cido citrico, etc.), y otros
quimicos (NaCl, CaCl,, ZnCl,, Na,COs,
K,COs, (NH,),S0,, H,0,, NH,CH;COO,
etc.).

Aminacion, carboxilacion ylo
fosforilizacion de los grupos hidroxilos,
carboxilacion del grupo amino,
saponificacion  del grupo  éster,
aminacion  del grupo carboxilo,
sulfonacidn, halogenacion y oxidacion.

De-carboxilacion o eliminacion del
grupo carboxilo, eliminacion del grupo
amino o des-aminacion.

Injerto de radiacién de alta energia
(usando irradiaciébn 'y microondas,
radiacion electromagnética, etc.), injerto
fotoquimico (con o sin sensitizadores) e
injertos de iniciacion quimica (usando
ion permanganato, nitrato ferroso de
aluminio, H,0,, KMnO,/&cido citrico).

Optimizacion de las condiciones del
cultivo para el mejoramiento de la
capacidad de biosorcion de las células.

Sobre-expresion de los péptidos ricos en
cisteina y expresion de las proteinas
hibridas en las superficies de las células.

Fuente: (Trelles, 2013)
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2.2.9 Porcentaje de adsorcion
Es la relacion entre la concentracion del metal al inicio del experimento y
concentracion del metal al final del experimento. Se usara la siguiente formula para

la eficiencia de remocién del plomo (Pb).

P(%) = [(Ci — Cf)/Ci]x100 (1)

Donde:
P (%) = Porcentaje de adsorcion.
Ci = Concentracion del metal al inicio del experimento.

Ct= Concentracion del metal al final del experimento.

2.2.10 Normativa ambiental
El MINAM mediante el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM establece los
niveles de concentracion de las sustancias, elementos, parametros quimicos, fisicos
y microbioldgicos anexados en la Tabla 19, que se encuentran presentes en el agua
en condicion de cuerpo receptor y componente basico de ecosistemas acuaticos que
no representen un riesgo significativo para la salud del ambiente y de las personas
(MINAM, 2017).

a) Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017) define los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) como instrumentos de gestién ambiental que permiten evaluar
los parametros de un cuerpo receptor, desarrollar formas de proteger y cuidar el
medio ambiente, la calidad de agua y la salud pablica, permitiéndole al estado
desarrollar obligaciones y normas de cumplimiento para establecer un rango

aceptable al dafio causado por la actividad humana.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Ambito de estudio
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El rio Ramis es el rio més largo de la cuenca del Titicaca y nace en las cercanias del nevado
Ananea, nevado Ninacuyo y la laguna Rinconada a 5828 msnm, con el nombre de rio
Carabaya, cerca de Progreso recibe el aporte de Quenamari formando el rio Azangaro y
aguas abajo este confluye con el rio Pucara y pasa a llamarse rio Ramis por 32 kilémetros
hasta el lago Titicaca donde desemboca, pero desde su naciente hasta la desembocadura
en el Titicaca recorre 299 kilometros aproximadamente (Alvarez, 2018). En ese contexto,
la presente investigacion se efectuo en el rio Azangaro, el cual es uno de los tramos de la
cuenca del rio Ramis, localizada en la zona centro de la Provincia de Azangaro,

Departamento de Puno (Ministerio de salud, 2007).

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS
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Figura 5. Mapa de Ubicacion geografica de la cuenca del rio Ramis — Azangaro.
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3.2

3.3

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental con un enfoque cuantitativo, donde se
manipulan intencionalmente una o mas variables independientes para observar su impacto
en las variables dependientes (Alvarez, 2008). Ademas, esta investigacion es de nivel
explicativo, ya que busca identificar las causas de eventos y fendmenos fisicos o sociales,
explicando la ocurrencia del fenomeno y las condiciones en las que se manifiesta
(Hernandez et al., 2014). El propdsito es comprobar los efectos de una intervencion
especifica, en la cual el investigador desempefia un papel activo, manipulando las

condiciones del estudio.

Poblacion y muestra

3.3.1 Paoblacion
Para la presente investigacion, se consider6 como universo del area de estudio el
agua superficial del tramo rio Azéngaro, comprendida entre el rio Quenamari, aguas
arriba, y el rio Pucara, aguas abajo. perteneciente a la cuenca del rio Ramis. Esta area

abarca una extension total de 32 kilbmetros.

3.3.2 Muestra

Se tomo 10 litros de agua del tramo rio Azéngaro de la cuenca Ramis en un tramo
accesible y uniforme segun el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de
los recursos hidricos superficiales ANA, (2016). Donde se realiz6 un muestreo
mediante el método aleatorio simple en 4 puntos, en temporada de estiaje, el cual
permitié recoger muestras representativas del tramo rio Azangaro de la cuenca
Ramis, a una distancia de 10.5 metros entre cada punto. Las muestras se tomaron a
una profundidad de 20 a 30 cm desde la superficie y en direccion contraria al flujo
del rio, donde se destinaron 100 mL para analizar la concentracion inicial de plomo
(Pb) y 2400 mL para el anlisis experimental.

26



3.4 Materiales

3.4.1 Equipos

Espectrofotdmetro de Absorcion Atdémica (ANALYTIC JENA-NOVAA 400P),
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), turbidimetro
HANNA, estufa eléctrica P-SELECTA-F6A, mufla eléectrica LINN HIGH THERM,
agitador magnético, balanza analitica OHAUS-PX323, Multiparametro AKS88,
Crondémetro Digital (Casio HS-80TW-1EF), Horno eléctrico, tamiz N° 100, tamiz
N° 70, tamiz N° 250, centrifugadora de laboratorio (ROTOFIX 32 A), plancha de
calentamiento ROBAX, Camara fotografica (Xiaomi REDMI NOTE 9) y laptop
NOTEBOOK HP PAVILION.

3.4.2 Materiales
Beakers de 100, 250, 500 y 1000 mL, matraces Erlenmeyer aforados de 50, 100 y
250 mL, pipetas de 1, 5y 10 mL, crisol de porcelana de 40 y 200 mL, probeta de 50,
100 y 200 mL, fiolas de 10, 50, 100 y 250 mL, piceta, soporte metalico, mortero,
mechero bunsen, papel filtro, papel whatman N° 40, luna de reloj, gradilla, papel
indicador universal, baguetas, desecador, embudos, pinzas, culter, centimetro,

licuadora y espétula de laboratorio.

3.4.3 Reactivos
Hidroxido de sodio (NaOH) 30% p/v, hidroxido de sodio Na(OH) 0.1 N 6 Acido
clorhidrico (HCI) 0.1 N, agua destilada, agua ultra pura, alcohol al 96° y &cido
sulfarico (H,S0,).

3.4.4 Otros
Guantes quirurgicos, guantes latex, barbijo quirargico, bata de laboratorio, gorro
quirdrgico, cubeta, cooler, marcador indeleble, lamina de acrilico transparente,
frascos de vidrio, frascos de plasticos, chaleco, bolsas trasparentes, bolsa herméticas

pequefios y grandes, etc.
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3.5 Métodos

3.5.1 Identificacion de lignina de la cascara de platano de Musa paradisiaca que actuaran como
adsorbente del Pb en aguas de la cuenca del rio Ramis:

Para identificar la lignina en la cascara de platano de Musa paradisiaca, se llevo a

cabo un analisis siguiendo los lineamientos descritos en el método ASTM E1252-98

(2021), "Standard Practice for General Techniques for Obtaining Infrared Spectra

for Qualitative Analysis". Este analisis se realizé utilizando espectroscopia infrarroja

por transformada de fourier (FTIR), con un rango de nimero de onda de 650 cm™ a

4000 cm™ y un accesorio de reflectancia total atenuada universal. Posteriormente,

se realiz6 un pretratamiento a la cascara de platano para eliminar las impurezas que

pudieran interferir en el proceso de adsorcion, como se detalla a continuacion.

a) Preparacion de la cascara de platano de Musa paradisiaca

El residuo lignoceluldsico (cascara de platano) fue sometido a diversas etapas:

Clasificacion: Se realizo la clasificacion de la cascara de platano acorde a
su apariencia fisica, retirando aquellos que se encontraran en mal estado.
Primer lavado con agua potable y reduccion del tamafio: Posterior a ser
categorizados se lavaron con abundante agua para eliminar las impurezas
principalmente sélidas adheridas, luego del lavado se redujo el tamafio en
aproximadamente 5 cm para que el secado sea uniforme y réapido.

Lavado con agua destilada: Luego de reducir el tamafio de la materia
prima se enjuago empleando agua destilada buscando retirar compuestos
solubles si existiesen en la cascara de platano.

Secado: Las céscaras de platanos de Musa paradisiaca fueron deshidratas
en el horno, los cuales se colocaron en bandejas de papel aluminio a una
temperatura de 60° en un tiempo de 72 horas.

Molido: Concluido el proceso de secado, se realizo el proceso de molienda
a las cascaras de platano para tal se utilizé un mortero y una licuadora para
acelerar el proceso de molienda y de esa manera reducir su tamafio normal.
Tamizado: Se realizé el tamizado haciendo uso la malla N° 70 (212 um) y
la malla N° 100 (150 pum).

Almacenado: finalmente se almaceno 500 gramos de cascara de platano de
Musa paradisiaca de cada uno de los tamices en recipientes herméticos, para

aislar de la humedad.
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b)

Identificacion de la Lignina a partir de la cascara de platano

Como referencia se tomo la investigacion realizada por (Ramirez & Enriguez,
2015), para la identificacion de la lignina, se emple6 el método de la norma
ASTM E1252-98 (2021) “Standard Practice for General Techniques for
Obtaining Infrared Spectra for Qualitative Analysis” mediante la

Espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR).

Procedimiento:

Para identificar la lignina, se llevo a cabo un proceso de deslignificacion de la
Musa paradisiaca mediante un tratamiento alcalino con una solucion de
Hidroxido de Sodio (NaOH) al 30% p/v, a una temperatura inferior a 60 °C por

30 minutos; finalmente, la muestra se filtr6 con papel Whatman N° 40.

Material
adsorbente
(Musa
paradisiaca)

Clasificacion

[
Y

Primer lavado con agua potable y
trozado en un tamano de Scm

v

Lavado con agua destilada

v

rSecado en estufa a una T° 60° durante
72 hrs

v

Proceso de molienda empleando
mortero y licuadora

v

Tamizado

1
a

‘ Malla N° 70 (212pm) }’634{ Malla N° 100 (150pm) ’
\

y

Almacenado del material adsorbente
(Musa paradisiaca)

Figura 6. Diagrama del proceso de preparacion de la biomasa de Musa paradisiaca
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3.5.2 Determinacion de la interaccion 6ptima de los factores pH, concentracion del adsorbente

y tamafio de particula que influyen en la remocion del Pb de aguas procedentes de la
cuenca del rio Ramis:
Como referencia se tomd la investigacion realizada por (Ramirez & Enriquez, 2015)
para la adsorcion del plomo (Pb) de aguas del rio Azangaro de la cuenca Ramis
empleando céscara de platano de Musa paradisiaca. Donde se realizo tratamientos
variando el pH (4 y 6), la concentracion del adsorbente (10 gy 20 g) y el tamafio de
particula malla N° 70 (212 pum) y malla N° 100 (150 pm).

a) Evaluacion del efecto del pH, concentracion del adsorbente y el tamafio de
particula en el proceso de adsorcion del Pb

El procedimiento para la determinacién de la adsorcién del plomo (Pb) en
efluentes del rio Azangaro de la cuenca Ramis fue desarrollada por Ramirez &
Enriquez, (2015), la cual se describe a continuacion:

En un matraz Erlenmeyer de 200 mL, se adiciono 100 mL de muestra
contaminada, sequidamente 10 g y 20 g de adsorbente de cascara de platano a un
tamafo de particula de 212 pum y 150 um, hidratando con Nitrato de sodio
(NaNO0,), con agitacion constante para cada uno de los ensayos (150 RPM), el
tiempo de agitacion fue de 60 minutos, considerando una temperatura T°
ambiente 16+2 °C, el control del pH, concentracion del adsorbente y el tamafio

de particula se realizé de acuerdo al disefio experimental (Tabla 7).

- Efecto del pH
Para estudiar el efecto del pH, las soluciones previamente preparadas se
ajustaron a los valores de 4 y 6, empleando &cido clorhidrico (HCI) 0.1N,
transcurrido el tiempo de agitacidn las muestras se llevaron a centrifugar y
posteriormente se filtraron con papel whatman N° 40.

- Efecto de la concentracion de adsorbente
El efecto de la concentracion del adsorbente en la adsorcion del plomo (Pb)
con Musa paradisiaca, se realiz6 a concentraciones de (10 g) y (20 g),
dispuestas segun disefio experimental establecido.

- Efecto del tamafio de particula
Los efectos del tamafio de la particula en la adsorcion del plomo (Pb) con
Musa paradisiaca, se realizaron a una malla N° 70 (212 um) y malla N° 100

(150 pum); dispuestas segun disefio experimental establecido.
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Adsorbato
Adsorbente (Muestra de la

(Musa paradisiaca)

cuenca del rio
Ramis)

A
Pesar 10 g y 20 g de Musa En vaso de 200 mL, agregar 100 mL
paradisiaca de la muestra contaminada

v 1
Hidratar con NaNO3 a
0.01M

Ajustar el pH a4 y 6 con HCl a
0.1N y NaOH

()<
1

 J

Mezclar la dosis de Musa paradisiaca con
muestra de agua contaminada

\

Periodo de 60 minutos

\

Agitar a 150 RPM

 J

Temperatura de 16°C + 2°C

 J

Retirar la Musa paradisiaca junto con el
Pb adsorbido

L |

Filtrar las soluciones con papel whatman
N° 40

Determinar la

concentracion final
del Pb

Figura 7. Diagrama de flujo de la adsorcion del plomo en aguas de la cueca del rio Ramis.
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3.5.3 Determinacion del porcentaje de adsorcion del plomo (Pb) empleando Musa paradisiaca
de aguas procedentes de la cuenca del rio Ramis.

a) Recoleccion de muestras de agua de la cuenca del rio Ramis
- Tipoy técnica de muestreo
Se recolectaron las muestras de agua del rio Azangaro de la cuenca Ramis
segun el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales (ANA, 2016). Donde se realiz6 un muestreo aleatorio
simple en 4 puntos en temporada de estiaje, el cual permitio recoger muestras

representativas del tramo rio Azangaro de la cuenca Ramis.

Procedimiento:

Es importante mencionar que se utilizaron Equipos de Proteccion Personal
antes de recolectar las muestras, se seleccion6 un punto medio en la corriente
principal, donde el agua es uniforme y poco turbulenta; se tomd envase de
vidrio debidamente esterilizado, antes de tomar la muestra se enjuago como
minimo 2 veces con la misma agua el envase, el frasco se coloco en un brazo
de muestreo sin tocar su superficie interna, y se sumergio en direccion
contraria al flujo del rio hasta que estuvo parcialmente lleno, y se procedi6 a
su enjuague como minimo 2 veces; a una profundidad aproximada de 20 a 30
cm desde la superficie se sumergio el recipiente en direccion opuesta al flujo
del rio. Toda la muestra se colocd en un cooler de forma vertical para que no

haya derrames ni se exponga a la luz del sol (ANA, 2016).

- Puntos de muestreo
Segun ANA, (2016) el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de
los recursos hidricos superficiales, establece que para la ubicacién de puntos
de control en cuerpos de aguas loticos (rios), primeramente se selecciond un
tramo uniforme, accesible donde permitié tomar la muestra sin dificultad, en
cuerpos de aguas loticos los puntos de control se ubican; un punto aguas arriba
a 50 metros de distancia y otro punto de aguas abajo a 200 metros distancia
desde el vertimiento. Por lo tanto, se realizd un muestreo aleatorio simple
considerando 4 puntos, llegando a recoger muestras representativas y las

coordenadas de cada punto de muestreo se puede observar en la Tabla 6.
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Tabla 6
Puntos de muestreo en la cuenca del rio Ramis — Azangaro.

Coordenadas UTM
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Figura 8. Puntos de muestro en la cuenca del rio Ramis — Azangaro.

b) Determinacion de la turbiedad

La determinacion de la turbiedad de las aguas del rio Azangaro de la cuenca Ramis,

fueron mediante el método estandarizado del turbidimetro HANNA HI193703, ya

que la turbidez es una medida de la cantidad de materia en suspension que interfiere

con la transmisién de los rayos de luz a través del agua (Rojas, 2018).
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d)

Procedimiento:

Se calibro el medidor con los estandares, seguidamente se llend 10 mL de muestra
de agua en una celda, posteriormente se limpio el exterior de la celda, finalmente
se colocd la celda dentro del medidor y se tomo la lectura.

Determinacion de la concentracion inicial del plomo (Pb)

Una vez recolectado las muestras segun el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales ANA, (2016), En un envase
Polietileno Tereftalato (PET) de 100 mL se procedié a enviar la muestra a “BHIOS
Laboratorios”. Laboratorio de ensayo acreditado por el organismo de acreditacion
INACAL. Donde la determinacion de la concentracion inicial de plomo (Pb) fue
mediante el método EPA Method 6020, Rev. 2 (Espectrofotometria de Absorcion

Atomica).

Determinacion de la concentracion final del plomo (Pb)
La determinacion de la nueva concentracion del plomo (Pb) fue mediante el método
EPA Method 200.7 Rev. 4.4 (Espectrofotometria de Absorcion Atomica), la cual

se describe a continuacion:

Procedimiento:

Se realizd la filtracion de las muestras, seguidamente se hizo la dilucion y llenado
en los tubos falcon para su posterior lectura de concentracion de plomo (Pb)
mediante el método EPA Method 200.7 Rev. 4.4 (Espectrofotometria de Absorcion

Atomica).

Determinacion del porcentaje de adsorcion

El porcentaje de adsorcidn se calcul6 segun la siguiente ecuacion:

4% ==L 100 )

0

Donde:
Co = Concentracion inicial de la solucion a adsorber
C. = Concentracion final de la solucion a adsorber

%A = Porcentaje de adsorcion alcanzado
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3.6 Analisis estadistico

3.6.1 Variables
a) Variable dependiente
- Adsorcion del plomo (Pb).
- Turbiedad.

b) Variables independientes
- pH(4y¥6).
- Concentracion del adsorbente (10 gramos y 20 gramos).
- Tamafio de particula malla N° 70 (212 pum) y malla N° 100 (150 pm).

3.6.2 Disefio experimental
El disefio experimental utilizado en esta investigacion es un disefio factorial n*, con
2 niveles de cada factor, siendo los factores: pH, concentracion de adsorbente (g) y
tamafio de particula (um), en un disefio factorial con 8 tratamientos y 3 repeticiones,
estos datos se analizaron mediante el software estadistico R, ANOVA vy al resultar
significativos los andlisis evaluados se aplico la prueba de normalidad de Shapiro
Wilk, asi mismo se usé el programa SPSS y Excel para la construccion de las tablas

y figuras.
El modelo estadistico utilizado para el analisis de la informacion es:

Yijiu =+ a;+ B + A + (af)ij + (@) + (BA) ji + (@B ik + Eijia 3)

i=pH4yb5.

j = Concentracion del adsorbente 10 gramos y 20 gramos.
k = Tamafio de particula 212 pm y 150 pm.

[ =1,2y 3 repeticiones.

El disefio utilizado en la presente investigacion es un disefio factorial n* con:

2 niveles: pH (4 y 6), concentracion del adsorbente (10g y 20g) y tamario particula
(212 pm y 150 pm).

3 factores: pH, concentracion del adsorbente y tamafio particula.

N° tratamiento = 23x3

N° tratamientos = 24
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Donde:

Yjx = Representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor pH y al nivel

(j) del factor concentracion del adsorbente.
u = Efecto constante, es el porcentaje medio de remocion de plomo (Pb), comun a

todos los niveles de los factores.

a; = Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor pH.
,Bj = Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor concentracion del adsorbente.

A, = Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor tamafio de particula.

(ap);j = Efecto producido por la interaccion entre pH y concentracion del
adsorbente.

(ad) i = Efecto producido por la interaccion entre pH y tamafio de particula.

(BA) jx = Efecto producido por la interaccion entre concentracion del adsorbente y
tamarfio de particula.

(apA)jx = Efecto producido por la interaccion entre pH, concentracion del
adsorbente y tamafio de particula.

&;ji = Error aleatorio.

Tabla 7
Disefio factorial de 3 factores.

al a2
Replicas bl b2 bl b2
cl c2 cl c2 cl c2 cl c2
1 X1111 X1121 X1211 X1221 X2111 X2121 X2211 X2221
2 X1112 X1122 X1212 X1222 X2112 X2122 X2213 X2222
3 X1113 X1123 X1213 X1223 X2113 X2123 X2213 X2223

Para el analisis estadistico se emple0 las siguientes nomenclaturas para cada factor:
- pH:al=4ya2=6
- Concentracién del adsorbente: bl = (10 gramos) y b2 = (20 gramos)

N° de particula: c1=212 pm y ¢2=150 pm
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3.6.3 Procedimiento de prueba de hipdtesis
Es importante destacar que el andlisis estadistico se llevo a cabo respetando los
supuestos necesarios para garantizar la fiabilidad de dicho andlisis, como el analisis
de varianza (ANOVA) y la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk). Los resultados de

estas pruebas se muestran en la Figura 20 y en la Tabla 16, utilizando R-Studio.

a) Planteamiento de hipdtesis
Anélisis de varianza (ANOVA)
H,: No existe diferencias significativas entre los tratamientos.
H;: Existe al menos uno de los tratamientos que presenta diferencias

significativas.

Prueba de normalidad (Shapiro Wilk)
H,: Los datos pertenecen a una poblacién con distribucion normal

H,: Los datos no pertenecen a una poblacién con distribucion normal

A un nivel de confianza del 95% y con un margen de error del 5%,

b) Nivel de significancia
Analisis de varianza (ANOVA)
A un nivel de confianza del 95% y con un margen de error del 5%. Segun Porras
& Martinez, (2019) manifiestan que un valor P_value < de 0.05 que vendria a ser
el 5% indica un efecto significativo, y un valor P_value > a 0.05 es un efecto no

significativo.

Prueba de normalidad (Shapiro Wilk)

Asi mismo, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de confianza del 95%
y un margen de error del 5% para evaluar la normalidad de los datos obtenidos,
dando a conocer que para un P-valor > 0.05 los datos siguen una distribucion normal

y para un P-valor < 0.05, los datos no siguen una distribucién normal.

c) Estadistico de prueba
Para el estadistico se prueba se tomaron en cuenta los siguientes supuestos que dan
fiabilidad:
- Andlisis de varianza (ANOVA).
- Prueba de normalidad.
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d) Regla de decision

Para un Unico factor, independientemente del pH, la concentracion del adsorbente
y el tamafio de particula, los valores de P_value son 0.337, 0.799 y 0.611,
respectivamente. Dado que estos valores son mayores que el valor de alfa (0.05),
se acepta la hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (H1). Esto
demuestra que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de adsorcion del plomo (Pb) entre los diferentes niveles de tratamiento, con
un nivel de confianza del 95%.

Para la prueba de normalidad se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk utilizando el
software estadistico R. El valor de p es superior a 0.05 (coeficiente de variabilidad),
lo cual indica que los datos tienden a seguir una distribucion normal. Esto significa
que se acepta la hipdtesis nula, que sostiene que los datos provienen de una

poblacidn con distribucion normal, y se rechaza la hipétesis alternativa.

e) Conclusién
El modelo matematico utilizado en esta investigacion, aplicado con un disefio
factorial n* mediante el software estadistico R-Studio, es apropiado, ya que los
supuestos que respaldan este analisis, como el anlisis de varianza (ANOVA) y la

prueba de normalidad (Shapiro-Wilk), proporcionan fiabilidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ldentificacion de la lignina presentes en la biomasa de Musa paradisiaca
Se identifico lignina en la cascara de platano de Musa paradisiaca mediante el analisis
realizado en el Laboratorio de Investigacion y Servicios de la UNSA en Arequipa,
utilizando Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR). Este método
fue crucial para entender la estructura quimica del adsorbente, siguiendo los lineamientos
del método ASTM E1252-98 (2021) para el analisis cualitativo de espectros infrarrojos.
Se utilizd un rango de nimero de onda de 650 cm™ a 4000 cm™ con accesorio de

reflectancia total atenuada universal.

4.1.1 Analisis por Espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR)

A través de este analisis se identificaron los grupos funcionales presentes en la
biomasa de cascara de platano de Musa paradisiaca. Estos grupos se encuentran
principalmente en moléculas organicas, las cuales tienen la capacidad de absorber
energia electromagnética en la region infrarroja del espectro. Este fendmeno es
menos comun en compuestos de naturaleza inorganica. La informacion cualitativa
revela la complejidad y heterogeneidad quimica de Musa paradisiaca, observada
cuando los &tomos vibran a frecuencias especificas debido a los enlaces que los unen,
cada uno con niveles de energia vibratoria distintos. Durante este proceso, el
compuesto absorbe radiacion infrarroja a energias de longitud de onda o frecuencia
especificas, manifestandose como picos o bandas de adsorcién en el espectro. La
frecuencia de vibracion y su posicion en el espectro estan asociadas tipicamente con
larigidez relativa del enlace, siendo los enlaces multiples més rigidos que los dobles,
y estos mas rigidos que los simples. Ademas, la intensidad de la absorcion depende
de la reproduccion de un grupo quimico especifico y de la polaridad del enlace,
siendo los enlaces mas polarizados los que muestran mayor intensidad en la
absorcion. Estudios previos han identificado diversos grupos funcionales en
biosorbentes similares, como carboxilos, carbonilos, sulfhidrilos, fosfatos e
hidroxilos, que juegan un papel crucial en la captura y adsorcion de contaminantes
(Tejeda, et al., 2014).
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A continuacion, en la Figura 9, se presentan los espectros de infrarrojo correspondientes a
la cascara de platano de Musa paradisiaca (FTIR). Los espectros muestran picos anchos

que reflejan la complejidad inherente del material adsorbente
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Figura 9. Analisis por Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier.

En el espectro de la biomasa de cascara de platano de Musa paradisiaca Figura 9, en el
cual se logra reconocer a los siguientes grupos funcionales: El pico ancho e intenso a
3286.72 cm™1 en un indicativo del estiramiento de los grupos aminas (-NH) y radicales
hidroxilo (-OH) presentes en la celulosa, compuestos pecticos, proteinas, hemicelulosas y
lignina (Castro, 2015). Asi mismo, el pico 2919.80 cm ™ se atribuyen a las vibraciones C-
H los grupos alcanos debida a los grupos -OCH; y -CH,OH presentes en la celulosa y la
lignina (Ayqui, 2019). Los picos alredodores de 1734.58 cm ™1 en el espectro corresponden
al estiramiento carbonilo C=0 lo que indica la vibracion de los grupos carboxilo contenido
en la pectina, hemicelulosa y lignina (Castro, 2015) en la biomasa de Musa paradisiaca.
Por otro lado, el pico 1594.84 ¢cm™! claramente se debe a la vibracion de las aminas
primarias siendo que este grupo se encuentra entre el pico 1650 y 1560 cm™! (Porras &
Martinez, 2019). El pico 1375.53 cm ™! corresponde a tensiones de (estiramiento C=0 y
C-0) de &cidos carboxilicos. Segun Amirnia, (2015) el pico intenso de adsorcién 1027.62
cm™1 corresponde a la participacion del grupo fosfato (estiramiento de CO entre 1000-

1320 cm™?! para alcoholes, acidos carboxilicos, ésteres, éteres); ademas el pico 923.07
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cm ™1 se encuentra en vibraciones entre 900 y 1400 los cuales son propias de polisacaridos
de los grupos C-H, COC, C-N y P-O. Finalmente el pico 817.20 cm™! se encuentra

asociado al grupo alcaleno con flexion fuera de plano (Porras & Martinez, 2019).

Tabla 8.
Grupos funcionales existentes.

NUmero de onda

(cm~1) Posibles asignaciones de grupos funcionales

Segun (Primo, 2007), los picos 3450 - 3250 corresponde a los

grupos aminas (-NH) e hidroxilos (-OH) de celulosas, compuestos
3286.72 pécticos y proteinas. Los picos a 3500 — 2500 cm ™1, muestran las

vibraciones de la celulosa, la pectina, el agua adsorbida, la

hemicelulosa y la lignina (Castro, 2015).

Los picos 3000 — 2850 cm™1, se atribuyen a las vibraciones C-H
2919.80 del estiramiento metilo, metileno, grupos metoxi y grupos alcanos

debida a los grupos -OCH; y -CH,OH presentes en la celulosa y la

lignina (Ayqui, 2019).

Segun Castro, (2015) los picos alrededor de 1750-1675
1734.58 corresponden al estiramiento carbonilo C=0 que indica la

vibracion de los grupos carbonilo de pectina, hemicelulosa y

lignina.

Segun Porras & Martinez, (2019) probablemente se deba a la
1594.84 vibracion de las aminas primarias siendo que este grupo se

encuentra entre el pico 1650 y 1560 cm ™.
1375 53 Segun Primo, (2007) se atribuye a tensiones de (estiramiento C=0

y C-0) de acidos carboxilicos.

El pico 1027.65 cm™?! corresponde a la participacion del grupo
1027.65 fosfato (estiramiento de CO entre 1000-1320 cm™* para alcoholes,

acidos carboxilicos, ésteres, éteres)

En vibraciones entre 900 y 1400 corresponden a los polisacaridos

de los grupos C-H, COC, C-N y P-O.

Segun Porras & Martinez, (2019) se encuentra asociado al grupo

923.07

817.20
alcaleno.
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4.2 Determinacion de la interaccion optima de los factores (pH, concentracion del
adsorbente y tamafio de particula) que influyen en la remocién del Pb de aguas
procedentes de la cuenca del rio Ramis:

En el presente trabajo de investigacion para determinar la interaccion optima de los
factores; pH, concentracion del adsorbente y tamafio de particula se emple6 un disefio
factorial nX con tres factores y 2 niveles, ya que esta técnica estadistica nos permitio
determinar la significancia de cada uno de las variables independientes y el efecto de sus
interacciones, para lo cual estos datos se analizaron mediante el software estadistico R.

Tabla 9.
Datos estadisticos para el analisis factorial

Porcentaje de

N° @ B Ak @By  (aduy  BDjx  (aBA)yk adsorcion de Pb

T, -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 93.11
T, -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 94.41
Ts -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 94.81
T, -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 95.44
Ts +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 95.31
Te +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 95.85
T, +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 92.87
Tg +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 97.38

En la Tabla 9, se muestran la combinacion de los datos estadisticos para el analisis del
disefio factorial y los resultados de la concentracion final del plomo (Pb) expresados en
porcentaje de los tratamientos experimentales, siendo el T, con un pH de 6, concentracién
de adsorbente 20g y un tamafio de particula de 150(um) el mas eficiente logrando alcanzar
un porcentaje de adsorcion del 97.38%, por otro lado, el T, con un pH de 6, concentracién
del adsorbente de 10g, y tamafio de particula de 150(um) alcanzo un porcentaje de
adsorcion del 93.11%; el T, con un pH de 6, concentracién de adsorbente 20g y tamafio de
particula de 212(um) alcanzo un porcentaje de adsorcion del 95.44%; el T, con un pH de 4,
concentracion de adsorbente 10g y tamafio de particula de 150(um) alcanzo un porcentaje
de adsorcion del 95.31%; el T, con un pH de 4, concentracion de adsorbente 20g y tamafio
de particula de 212(um) alcanzo un porcentaje de adsorcion del 94.81%; el T, con un pH de
6, concentracion de adsorbente 10g y tamafio de particula de 212(um) alcanzo un porcentaje
de adsorcion del 94.41%; el T, con un pH de 4, concentracion de adsorbente 10g y tamafio
de particula de 212(um) alcanzo6 un porcentaje de adsorcion del 93.11%; y finalmente el T,
con un pH de 6, concentracién de adsorbente 20g y tamafio de particula de 150(um) alcanzo

un porcentaje de adsorcion del 92.87% siendo este el tratamiento menos eficiente.
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4.2.1 Efecto de interaccion optima del pH
Efecto del pH

98 97.38
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95.85
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pH: (-1) @pH : (+1)
Figura 10. Efecto del pH

En la Figura 10, se puede apreciar como influye el efecto del pH en cada uno de los
tratamientos para la adsorcion del plomo (Pb) empleando biomasa de Musa paradisiaca,
observandose que en los T,, Ty, Ts y T, con un pH de 4, alcanzaron un porcentaje de adsorcion
del 94.03%, mientras que en los T,, T,, T, y T, con un pH de 6, alcanz6 un porcentaje de
adsorcién maximo del 95.77%, cabe destacar que existe mayor porcentaje de adsorcién del
plomo (Pb) a un pH de 6.

Segun Barrera et al., (2023) en su investigacion para la adsorcién del plomo (Pb), trabajo a
un pH de 4.0 y 6.0, logrando una remocion del 94.9% y 99.4%, respectivamente. Por lo que
se valida los resultados de esta investigacion. Por otro lado, el minimo porcentaje de
adsorcion del plomo (Pb) empleando biomasa de Musa paradisiaca es del 94.03% a pH de
4y al incrementar el pH a 6 alcanzé el 95.77%, es decir, a medida que el pH aumenta los
grupos funcionales acidos son desprotonados y la desprotonacion de estos grupos
funcionales acidos aumenta las cargas negativas del adsorbente. Este aumento de las cargas
negativas en la superficie del adsorbente facilita la adsorcion de los iones metalicos
(Forghani et al., 2020).
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4.2.2 Efecto de interaccion optima de concentracién del adsorbente
Efecto concentracion del adsorbente
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Figura 11. Efecto de concentracién del adsorbente

En la Figura 11, se puede apreciar como influye el efecto de concentracion del adsorbente
en cada uno de los tratamientos para la adsorcion del plomo (Pb) empleando biomasa de
Musa paradisiaca, observandose que en los T;, T,, Ts y T, para una concentracién de
adsorbente de 10 g alcanzé un porcentaje de adsorcion del 94.67%, mientras que en 10S T,,
T,, Ts y Tg, Para una concentracion de adsorbente de 20 g alcanzé un porcentaje maximo de
adsorcién del 95.13%, cabe destacar que para una concentracion de 20 gramos de adsorbente
de céscara de platano de Musa paradisiaca existe mayor porcentaje de adsorcion del plomo
(Pb). Llegando a la conclusion de que, a mayor concentracién de biomasa de Musa

paradisiaca, mayor sera el porcentaje de adsorcion del metal plomo (Pb).

Segln Johnson et al., (2023) que realizo ensayos utilizando materiales modificados
altamente eficientes biocarbon deshidratado elaborado a partir de céascara de platano
mediante sintesis hidrotermal, donde indica que a cantidades mayores a 1 gramo de cascara
de platano mejor sera la eliminacion de As(V) y Pb(ll), a un pH de 7, tiempo de 24h y
concentracion del adsorbente 1g, logré una remocion de 98.7% (PBPB-As) y 90.3%

(MBPB-Pb) respectivamente. Por lo que se valida los resultados de esta investigacion.
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4.2.3 Efecto de interaccion optima del tamario de particula

Efecto del tamafo de particula
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Figura 12. Efecto del tamafio de particula

En la Figura 12, se puede apreciar como influye el efecto del tamafio de particula en cada
uno de los tratamientos para la adsorcion del plomo (Pb) empleando biomasa de Musa
paradisiaca, observandose que en los T;, T,, T; y T, para un tamafio de particula de 212 (um)
alcanzo un porcentaje de adsorcién del 94.44%, mientras que en los T, T, T, y Tg, para un
tamafo de particula de 150 (um) alcanzd un porcentaje de adsorcion maximo del 95.35%,
cabe destacar que existe mayor porcentaje de adsorcion del plomo (Pb) a un tamafio de

particula de 150 (um).

Segun Gurreonero, (2023) que estudio el efecto del tamafio de particula, concentracion y
velocidad de agitacion en la adsorcién de plomo y cromo empleando Musa paradisiaca,
indico que a un tamafio de particula de 250 um, logré una remocién del 99.37 y 99.51%
respectivamente, es decir, durante el proceso de adsorcion de los iones de Pb (II) es
fundamental determinar el tamafio de particula que indica mayor area de superficie o sitios
activos para lograr un eficiente retiro de los metales pesados en estudio por lo que se valida
los resultados de esta investigacion. Por otro lado segin Montafiez, (2021) que realiz6
ensayos a un tamafo de particula de 212 pum, para la adsorcion del plomo (l1), logro un
porcentaje de remocion del 97.50%. Por lo que también se valida los resultados de esta

investigacion.
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porcentaje

4.2.4 Evaluacion de los efectos del pH, concentracion del adsorbente y tamafio de particula

Main effects plot for porcentaje
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Figura 13. Gréfico de efectos principales para porcentaje
Para el analisis estadistico se empled las siguientes nomenclaturas para cada factor:
- pH: (1) =4y (+1)=6
- Concentracion del adsorbente: (-1) = (10 gramos) y (+1) = (20 gramos)
- Tamafio de particula: (-1) =212 pumy (+1) = 150 pm
Segun la Figura 13, los resultados del analisis estadistico obtenidos fueron:
Para el efecto del pH individualmente se puede observar que el nivel de mayor efecto
fue para un pH de 6, logrando alcanzar un porcentaje de adsorcion del 95.77%, mientras
que, para un pH de 4 alcanzé un porcentaje de adsorcion del 94.03%. por lo tanto, cabe
destacar que el pH es el factor ponderante ya que tiene una pendiente muy pronunciada,
por lo que se concluye de que a pH mayores a 4 existe mayor por porcentaje de
adsorcion del metal plomo (Pb).
Para el efecto de concentracion del adsorbente individualmente se puede observar que
el nivel de mayor efecto fue para una concentracion de 20g, logrando alcanzar un
porcentaje de adsorcion del 95.13%, mientras que, para una concentracioén de 10g,
alcanzd un porcentaje de adsorcion del 94.67%. por lo tanto, se concluye que a mayor
concentracion de Musa paradisiaca mayor es el porcentaje de adsorcion del metal plomo
(Pb).
Para el efecto del tamafio de particula individualmente se puede observar que el nivel
de mayor efecto fue para la malla N° 100 de 150um, logrando alcanzar un porcentaje
de adsorcion del 95.35%, mientras que, para la malla N° 70 de 212um, alcanzé un
porcentaje de adsorcion del 94.44%. por lo tanto, se concluye que a menores de 150um
la muestra de Musa paradisiaca, mayor sera porcentaje de adsorcion del metal plomo
(Pb).
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Interaction plot matrix for porcentaje
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Figura 14. Matriz grafica de interaccién para porcentaje

Para el analisis estadistico se emple0 las siguientes nomenclaturas para cada factor:

- pH:(-1)=4y(+1)=6

- Concentracion del adsorbente: (-1) = (10 gramos) y (+1) = (20 gramos)

- Tamafio de particula: (-1) =212 pumy (+1) = 150 pm

Segun la Figura 14, los resultados del analisis estadistico obtenidos fueron:

Para la interaccion optima de las variables del pH se puede observar que, teniendo un
pH 4, y variamos la concentracion de adsorbente de 10g a 20g y el tamafio de particula
de 212um a 150um existe una minima interaccion entre los niveles minimos (-1) de los
factores ya tiene una ligera disminucion de efectos, mientras que, para un pH de 6, si
variamos la concentracion de 10g a 20g y el tamafio de particula de 212pum a 150um
existe una interaccion optima de los variables positivos (+1). Por lo que se concluye de
que existe una buena interaccion entre el pH 6, concentracién del adsorbente de 20g y

tamarfio de particula de 150um ya que tiene un incremento pronunciado de efectos.

Para la interaccidn optima de las variables de la concentracion del adsorbente se puede
observar que, teniendo una concentracion del adsorbente de 10g, y variamos el pH de
4 a 6y el tamafio de particula de 212um a 150um existe una interaccion optima entre
los niveles minimos (-1) de los factores ya tiene un incremento de efectos, mientras que,
para una concentracion de adsorbente de 20g, si variamos el pH de 4 a 6 y el tamafio de
particula de 212um a 150um existe una interaccion optima de los variables positivos
(+1). Por lo que se concluye de que existe una interaccion optima entre la concentracion
del adsorbente de 20g y para un pH de 6, ya que tiene un incremento pronunciado de

efectos.
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Para la interaccion optima de las variables del tamafio de particula se puede observar
que, teniendo un tamafio de particula a 212um, y variamos el pH de 4 a 6 y la
concentracion del adsorbente de 10g a 20g, existe una interaccion optima entre los
niveles minimos (-1) de los factores, ya tiene un ligero incremento de efectos, mientras
que, para un tamafio de particula de 150um, si variamos el pH de 4 a 6 y la concentracion
de 10g a 20g, existe una interaccion optima de los variables positivos (+1). Por lo que
se concluye de que existe una buena interaccién entre el tamafio de particula de 150um
y el pH de 6, ya que tiene un incremento pronunciado de efectos.

4.3 Determinacion del porcentaje de adsorcién del plomo (Pb) empleando Musa
paradisiaca en las aguas procedentes de la cuenca del rio Ramis - Azangaro.

4.3.1 Turbiedad

Tabla 10.
Resultados del analisis de la turbiedad del agua de la cuenca del rio Ramis.

Parametro Unidad ECA Resultado
Turbiedad inicial NTU 5 9.70
Turbiedad final NTU 5 <1

Nota: **: Estandares de Calidad Ambiental para agua: Categoria 1, Subcategoria A.

En la Tabla N° 10, se muestran datos del analisis inicial y final de la turbiedad del agua.
Segun los Estandares de Calidad Ambiental, en la categoria 1 y subcategoria A, los datos
iniciales obtenidos superan los valores establecidos de acuerdo a la subcategoria A “aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable”, por lo que es un indicativo de
que los solidos dispersos y las particulas en suspension en el agua turbia actGdan como
transportadores de contaminantes microbiol6gicas y también propician la adhesion de
metales pesados, compuestos organicos toxicos y pesticidas. Ademas de particulas inertes
en suspension, el agua turbia puede contener también materia organica en suspension, lo
que inhibe el efecto del biocida, que se pierde al reaccionar con la materia organica, y esta
reaccion puede dar lugar a la formacion de subproductos de la desinfeccion, como
los trihalometanos y las tricloroaminas, nocivos para la salud humana. Por otro lado, al
utilizar esta metodologia a través de la Musa paradisiaca se logrd disminuir las
concentraciones del metal pesado plomo (Pb) y la turbiedad del rio Azangaro de la cuenca
Ramis de esa manera ofreciendo una alternativa de solucion hacia la problematica

ambiental que estaria deteriorando la salud de la poblacion.
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4.3.2 Curva de calibracion para el andlisis del Pb por espectroscopia de absorcion atomica

Tabla 11.
Curva de calibracion para el analisis del Pb

Curva de Calibracion

Solucion estandar de Pb (mg/L) Absorbancia
0 0.00109
5 0.12990
10 0.25867
15 0.39425
20 0.49862

217 nm | v )
Mean | : :
0.4l i _______ . F— 4 P |
8 03] ! : 4 i e ]
3 ) A I ot g
B : : ,;f;’f:’a"f/ : :
=< 0.2] ! : e L A

Conc. [mg/L]
Figura 15. Gréfico de la curva de calibracion

La Figura 15, el grafico de la curva de calibraciéon muestra el comportamiento de la
absorbancia respecto a la concentracion del plomo y se puede ver que cuando baja la

absorbancia, la concentracion del plomo aumenta, esto se debe a la caida de la pendiente.

4.3.3 Concentracion inicial y final del plomo (Pb)
El andlisis de determinacién de la concentracién inicial del plomo (Pb) se realizo6 en
“BHIOS Laboratorios”. Laboratorio de ensayo acreditado por el organismo de
acreditacion INACAL. mediante el método EPA Method 6020, Rev. 2
(Espectrofotometria de Absorcion Atdmica), ya que es importante conocer de

manera general cuan contaminado y a que niveles de concentracién se encuentra los
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metales pesados en las aguas de la cuenca del rio Ramis, como se detalla en el Anexo
7. INFORME DE ENSAYOS N° 7380 — 2023 y la concentracion final se determiné en
las instalaciones de la Universidad Nacional de Juliaca, laboratorio de Ingenieria
Ambiental y Forestal nivel 2, pabellén B, Siguiendo los lineamientos mediante el
método EPA Method 200.7 Rev. 4.4 Espectrofotometria de Absorcion Atomica),

como se detalla en la Tabla N° 12.

Tabla 12.
Concentracion inicial y final del plomo (Pb).
3 N° Concentracion del plomo (Pb)
Concentracion Tratamientos R(:%l/(f I Rerggfﬁ I Reﬁ:;:/?_m Prr(_)nr;]/elijlo
C, INICIAL To 1.2425
T, 0.1796 0.0423 0.0348 0.0856
T, 0.1286 0.0480 0.0319 0.0695
T, 0.1375 0.0132 0.0427 0.0645
T, 0.1028 0.0507 0.0166 0.0567
Cs FINAL
Ts 0.1223 0.0316 0.0211 0.0583
Te 0.0764 0.0686 0.0096 0.0515
T, 0.1398 0.0674 0.0585 0.0886
Tg 0.0676 0.0009 0.0290 0.0325

Fuente: BHIOS Laboratorios INFORME DE ENSAYOS N° 7380 — 2023

4.3.4 Porcentaje de adsorcion (2%6A)

Tabla 13.
Porcentaje (%) de adsorcion del plomo (Pb) en los tratamientos experimentales

Concentracion  Tamafio Porcentaje de adsorcion del plomo (Pb)
Trata'r\i:iento pH adso?gente par?i?:ula Replical Replicall  Replicalll Promedio

© (um) (%) (%) (%) (%)
Ty 4 10 212 85.55 96.60 97.20 93.11
T, 6 10 212 89.65 96.14 97.43 94.41
T 4 20 212 88.93 98.94 96.56 94.81
T, 6 20 212 91.73 95.92 98.66 95.44
Ts 4 10 150 90.16 97.46 98.30 95.31
Te 6 10 150 93.85 94.48 99.23 95.85
T, 4 20 150 88.75 94.58 95.29 92.87
Tg 6 20 150 94.56 99.93 97.67 97.38
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En la Tabla 13, se aprecian los resultados de los tratamientos y las repeticiones del porcentaje
(%) de adsorcidon del plomo (Pb), observandose que existe una diferencia no significativa entre
ellas para los diferentes tratamientos realizados, los mayores porcentajes de remocion del
plomo (Pb) se obtuvieron en los tratamientos Tg, Ts, T, y Ts que sobrepasaron el 95 % de
remocion de plomo (Pb) mientras que el tratamiento T, presentd un porcentaje de 92.87 % de

remocion de plomo (Pb).

Porcentaje (%) adsorcion del Pb
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Figura 16. Porcentaje (%) de adsorcion del plomo (Pb) en los tratamientos experimentales

En la Figura 16, se puede apreciar de que para cada tratamiento de acuerdo al disefio
experimental n* se realizo 3 réplicas con el fin de asegurar que los resultados sean consistentes
y minimicen el efecto de los errores experimentales, observandose que en los tratamientos Ty,

T; y Ts existe una diferencia significativa con respecto a las réplicas.
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Porcentaje (%) adsorcion del Pb
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Figura 17. Porcentaje (%) de adsorcién del plomo (Pb)

Se muestran los resultados de porcentaje (%) de adsorcion del plomo (Pb) de los tratamientos,
observandose que no existe diferencia significativa entre los diferentes tratamientos realizados,
como se puede apreciar en la Figura 17, el tratamiento Tg con un pH de 6, concentracion del
adsorbente de 20 g y tamafio de particula de 150 um es el tratamiento mas eficiente logrando
alcanzar un porcentaje de adsorcion del 97.38%, conforme aumenta la masa del adsorbente
disminuye la concentracion del plomo (Pb) y a un pH de 6 se logr6 un porcentaje de remocion
mayores a 94%, y el tratamiento con mas bajo porcentaje de adsorcién es el T, estaria

presentando un 92.87% de adsorcion de plomo (Pb).

4.4 Analisis estadistico

4.4.1 Disefio factorial n*
El disefio experimental que se empled en la presente investigacién es un disefio
factorial n* con tres factores y 2 niveles, puesto que es una técnica estadistica que
nos permite planificar eficientemente la experimentacion de modo que con un
nimero minimo de ensayos se logre determinar la significancia de cada una de las
variables independientes evaluadas, el efecto de sus interacciones y se obtiene un
modelo matematico empirico, que constituye la base para un proceso posterior de
optimizacion, estos datos se analizaron mediante el software estadistico R y ANOVA.
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a) ldentificacion de variables
En el presente proyecto de investigacion se efectud la optimizacién eficaz del
proceso de adsorcion, encontrando los rangos méas éptimos de dicho proceso y se
trabajo en funcion a los factores y niveles establecidos anteriormente de la

siguiente tabla:

Tabla 14.
Identificacion de variables y niveles
Factor Unidad Nivel Inferior Nivel Superior
Q) (+)
pH ** 4 6
Concentracion del gramos 10 20
adsorbente
Tamafio de particula Hm 212 150

b) Modelado matematico

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(z|t])
(Intercept) 93.1167 2.4899 37.398 <2e-16 ***
f_phl 1.2900 3.5212 0.366 0.719
f_concl 1.6933 3.5212 0.481 0.637
f_taml 2.1900 35212 0.622 0.543
f_phl:f_concl -0.6633 4.9797 -0.133 0.896
f_phl:f_taml -0.7433 4.9797 -0.149 0.883
f_concl:f_taml -4.1267 4.9797 -0.829 0.419
f_phl:f_concl:f_taml 4.6300 7.0424  0.657 0.520
Signif. icodes;: @ *xxx? (G Q0F “xxt g 01 %! Q.05 .Y 0l f ¥ 1
Residual standard error: 4.313 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.132, Adjusted R-squared: -0.2477
F-statistic: 0.3476 on 7 and 16 DF, p-value: 0.9193

Figura 18. Software estadistico R-Studio

El modelo matematico aplicado se realizé mediante el software estadistico donde
cada interaccion mostrada segun la Figura 18, son los efectos de cada uno de los
factores, asimismo el intercepto es muy significativo y que la interaccion entre
efectos pH, concentracion del adsorbente y tamafio de particula no es muy
significativo debido a que tienen un P_value superiores a 0.05 y teniendo una
confiable de 0.2477, sin embargo al tener un P_value de 0.9193 podemos afirmar

que ninguno de los efectos es estadisticamente significativo.

53



¢) Matriz de disefio
Para la matriz de disefio se determin6 una combinacion de valores maximos y
minimos de los factores establecidos para la determinacion del nimero de pruebas
experimentales, para un disefio factorial n* se tiene 8 tratamientos, como se

visualiza en la siguiente tabla.

Tabla 15.
Matriz de disefio factorial

N° f-pH f-concentracion f-tamafio Blocks Porce_ntaje de
a; B; Ay adsorcion de Pb
1 4 10¢g 212 pm 1 85.55
2 4 109 150 pm 1 89.65
3 4 209 212 pm 1 88.93
4 4 209 150 pm 1 91.73
5 6 109 212 pm 1 90.16
6 6 109 150 pm 1 93.85
7 6 209 212 pm 1 88.75
8 6 209 150 pm 1 94.56
9 4 109 212 pm 2 96.60
10 4 109 150 pm 2 96.14
11 4 20 g 212 pym 2 98.94
12 4 209 150 pm 2 95.92
13 6 109 212 pm 2 97.46
14 6 10¢g 150 pm 2 94.48
15 6 209 212 pm 2 94.58
16 6 209 150 pm 2 99.93
17 4 10¢g 212 pm 3 97.20
18 4 109 150 pm 3 97.43
19 4 209 212 pm 3 96.56
20 4 20 g 150 pm 3 98.66
21 6 10¢g 212 pm 3 98.30
22 6 10g 150 pm 3 99.23
23 6 209 212 pm 3 95.29
24 6 209 150 pm 3 97.67

Fuente: Software estadistico R
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4.4.2 Analisis de varianza (ANOVA)

El

analisis de varianza se realizd con los datos de la Tabla 15 para el anélisis de la

prueba de hipdtesis basada en el disefio factorial n*, que presenta los resultados de

los ensayos experimentales realizados, y utilizando el software estadistico R se

desarrolld el disefio factorial, siendo el mas apropiado para esta investigacion.

a) Andlisis de varianza

> experimento_resp=add. response(design = experimento,response = porcentaje)
> MEPTot(experimento_resp)
> IAPTot(experimento_resp)
> = Tabla ANOVA--——========== #
> anova=aov(modelo)
> summary(anova)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
f_ph 1 18:25 18:253 0.981 0.337
f_conc 1 1.25 1.247 0.067 0.799
f_tam 1 5.00 4.996 0.269 0.611
f_ph:f_conc 1 4.09 4.092 0.220 0.645
f_ph:f_tam 1 351 3.705 0.199 0.661
f_conc:f_tam 1 4.92 4.923 0.265 0.614
f_ph:f_conc:f_tam 1 8.04 8.039 0.432 0.520
Residuals 16 297.57 18.598

Figura 19. Andlisis de varianza

Segun el analisis estadistico los resultados obtenidos fueron:

Para un solo factor independientemente del pH, concentracién del adsorbente y
tamafio de particula, el valor de P_value es de 0.337, 0.799 y 0.611; siendo
mayores al valor de alfa (0.05) se acepta la hipétesis nula (Ho); por lo tanto, con
una significancia del 5% se concluye que no hay interaccién entre los niveles de
pH, concentracion del adsorbente y tamafio de particula, independientemente,
sobre la adsorcion de plomo (Pb).

Para la interaccion de dos factores del (pH; concentracion de adsorbente), (pH;
tamafio de particula) y (concentracion del adsorbente; tamafio de particula), el
valor de P_value es de 0.645, 0.661 y 0.614 respectivamente; siendo mayores al
valor de alfa (0.05) se acepta la hipotesis nula (Ho); por lo tanto, con una
significancia del 5% se concluye que no hay interaccion entre el pH,
concentracion del adsorbente y tamarfio de particula, independientemente, sobre
la adsorcién de plomo (Pb).

Para la interaccion de tres factores del (pH; concentracion de adsorbente; tamafio
de particula), el valor de P_value es de 0.520; siendo mayores al valor de alfa
(0.05) se acepta la hipotesis nula (Ho); por lo tanto, con una significancia del 5%
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se concluye que no hay interaccion entre los de pH, concentracion del adsorbente

y tamafio de particula, independientemente, sobre la adsorcién de plomo (Pb).

4.4.3 Diagrama de Pareto

Para el diagrama de Pareto de efectos estandarizados se corrié el modelo DOE disefio
de experimentos y ecuacion de regresion, representativas del tratamiento realizado
con la biomasa de Musa paradisiaca en la adsorcion del plomo (Pb) contenido en
aguas de la cuenca del rio Ramis - Azangaro, con los factores y las interacciones de

los factores de pH, concentracién del adsorbente y tamarfio de particula.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia, o = 0.05)
212
A pH
C Tam
<
o
£
o
|—
-
-
« |}
o 0.5 1 15 2 2.5
Efecto estandarizado

Figura 20. Diagrama de Pareto

Segun Porras & Martinez, (2019) manifiestan que un valor P_value < de 0.05 que
vendria a ser el 5% indica un efecto significativo, y un valor P_value > a 0.05 es un
efecto no significativo. Por otro lado, la linea roja es un valor critico, ya que nos
ayuda a determinar si el efecto es significativo o no, cuando la barra del efecto
correspondiente traspase esta linea, eso indicara que es un efecto significativo, si no

lo hace indica que es un efecto no significativo al nivel o = 0.05.

Por lo tanto, Segun el andlisis de varianza los resultados obtenidos fueron:

En la Figura 20, diagrama de Pareto de efectos estandarizados, se observa que el
factor pH, tiene un valor P de 0.337 y es mayor que 0.05 por lo que es un efecto no

significativo; seguidamente el factor pH, concentracion de adsorbente y tamafio de
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particula tiene un valor P de 0.520 y es mayor que 0.05 por lo que es un efecto no
significativo; el factor tamafio de particula tiene un valor P de 0.611 y es mayor que
0.05 por lo que es un efecto no significativo; el factor concentracion de adsorbente
y tamafio de particula tiene un valor P de 0.614 y es mayor que 0.05 por lo que es un
efecto no significativo; el factor pH y concentracion de adsorbente tiene un valor P
de 0.645 y es mayor que 0.05 por lo que es un efecto no significativo; el factor pH y
tamario de particula tiene un valor P de 0.661 y es mayor que 0.05 por lo que es un
efecto no significativo y finalmente el factor concentracion de adsorbente tiene un
valor P de 0.799 y es mayor que 0.05 por lo que es un efecto no significativo.
Entonces de acuerdo al diagrama de Pareto se llega a la conclusidn de que ninguno
de los valores alcanza el valor critico, pero el factor que més se aproxima es el pH,

esto se debe a que fue el valor mas cercano a 0.05.

4.4.4 Prueba de normalidad
Para la prueba de normalidad se utilizé la prueba de Shapiro Wilk a través del

software estadistico R.

a) Prueba de Hipotesis
H,: Los datos pertenecen a una poblacién con distribucion normal

H;: Los datos no pertenecen a una poblacion con distribucién normal

A un nivel de confianza del 95% y con un margen de error del 5%, los resultados

se muestran en la tabla 16.

Tabla 16.

Prueba de normalidad

Tipo de Prueba de Estadistico Estadistico P —value

W de Shapiro - Wilk 0.88741 0.1175

Fuente: Software estadistico R

Como se observa en la Tabla 16, el valor de p es > que 0.05 (coeficiente de
variabilidad), lo que sugiere que los datos tienden a seguir una distribucién normal.
Esto implica que la hipétesis nula, que establece que los datos pertenecen a una
poblacidn con distribucién normal, es aceptada, mientras que la hipdtesis alternativa

se rechaza, debido a que no tiene una distribucion de datos variado.
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Driagrama de prueba de normalidad
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Figura 21. Diagrama prueba de normalidad

En la Figura 21, se puede observar que el nivel de significancia del 95% para la prueba
de normalidad de Shapiro — Wilk es de 0.1175 y mayor que 0.05 para los factores pH,
concentracion del adsorbente y tamafio de particula; por lo tanto, se deduce que si bien
los residuos tienen una distribucién normal pero no tienen una varianza constante esto
implica que es una linea recta con mas factores considerados ya que la distancia
respecto del modelo matematico no es constante porque se esta comparando con un

modelo lineal.

Los resultados alcanzados concuerdan con los resultados obtenidos por Gurreonero,
(2023) donde los resultados obtenidos provienen de una distribucién normal con 95%
de confianza mediante carbdn activo de coronta de maiz de aguas contaminadas con
relaves mineros de Tamboraque, dado que el P-value en la prueba de Shapiro Wilk
fue superior a 0.05. Ademas, Porras & Martinez, (2019) refiere que la aplicacion de
la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk en un nivel de significancia del 95% es
0.571, 10 veces mayor que 0.05 para los tamarfios de poros; por lo tanto, se deduce que

el modelo matematico lineal para esta investigacion es el mas adecuado.
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4.4.5 Grafica de interaccion triple

Triple Interaction Graph - Cube for Pb

92.8733 97.3866

95.8066

+1

95.8533

Tamafio de
particula

92.8100 95.4366

Concentracion del
adsorbente

93.1166 94.4666

-1 pH +1

Figura 22. Grafica de interaccion triple - cubo

En la Figura 22, se muestra la adsorcion de plomo (Pb) con la interaccion de las
variables y sus niveles; donde se obtuvo una media ajustada de 97,38% de adsorcion
del plomo (Pb) con un pH 6, con una concentracion del adsorbente de Musa
paradisiaca de 20 gramos y un tamafio de particula de 150 um, con la cual, se registrd
el mayor porcentaje de adsorcion de plomo (Pb). Asimismo, se obtuvo una media
ajustada de 92.81% de adsorcion del plomo (Pb) con un pH de 4, concentracion de
adsorbente de 20 gramos y un tamafio de particula de 150 um, con la cual, se registrd

en menor porcentaje de adsorcion del plomo (Pb).

Segun Barrera et al., (2023) donde reportan que para un pH de 6 y concentracion de
biomasa 20 mg/L existen mayor porcentaje de remocién del plomo (Pb) donde los
resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con la investigacion. Por otro lado, el
pH es un factor decisivo que gobierna el fendmeno de la adsorcion influyendo la carga
superficial del adsorbente, controlando los factores como la especiacion, la carga
negativa superficial del adsorbente biomasa de Musa paradisiaca a valores de pH 6
influye la sorcién del Pb (1), la carga superficial negativa conduce a la desprotonacion
de los grupos funcionales de la biomasa, estos grupos funcionales desprotonados
sirven como sitios de unién volviéndose accesibles a los iones del metal causando una

mejor absorcion (Basu et al., 2017).
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4.4.6 Prueba de hipdtesis

HE; : Laidentificacion de lignina de la cascara de platano de Musa paradisiaca
gue acttan en la adsorcion del plomo (Pb) son los radicales hidroxilos el
cual podra ser determinado por Espectroscopia de Infrarrojos por
Transformada de Fourier.

De acuerdo a los resultados obtenidos aceptamos la hipotesis, puesto que los grupos
funcionales encontrados en la Musa paradisiaca son los grupos animas (-NH), grupos
alcanos (C-H), grupos -OCH5 y -CH,OH, grupos carboxilos, &cidos carboxilicos,
grupos fosfatos y radicales hidroxilos (-OH), que se han identificado dentro de los
picos en un rango de 3500 a 1500 cm ™1 segun el libro de Quimica Organica Basica
Aplicada y Castro, (2015), lo que indican presencia de celulosa, compuestos

pecticos, proteinas, hemicelulosas, y lignina.

HE, : Los factores como pH, concentracion del adsorbente y tamafio de la
particula son los que influyen significativamente en la adsorcion del

metal plomo (Pb).

En este caso aceptamos la hip6tesis, afirmando que los factores de pH, concentracion
del adsorbente de Musa paradisiaca y tamafio de particula influyeron
significativamente en la adsorcion del metal plomo (Pb) de las aguas de la cuenca
del rio Ramis. De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el software estadistico
R, el factor pH tuvo mayor efecto logrando una adsorcion del 95.77% para un pH de
6, seguidamente de la concentracién del adsorbente logrando un 95.13% de
adsorcion para 20g y finalmente a una malla N° 100 de 150 um logré alcanzar un

porcentaje de adsorcion del 95.35%.

HE; : La adsorcion del plomo (Pb) empleando cascara de platano de Musa

paradisiaca presenta un 65% de eficiencia de remocion.

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos aceptamos la hipotesis, debido
a que la eficiencia maxima de remocién del plomo (Pb) aplicando biomasa de Musa
paradisiaca es del 97.38% de adsorcion para un pH de 6, concentracién de
absorbente de 20 gramos y tamario de particula de 150 um. Se puede evidenciar que
la aplicacion de la Musa paradisiaca para tratar efluentes es una de las tecnologias

mas ecologicas, facil aplicables y sostenible con el medio ambiente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En este trabajo de investigacion se determind la adsorcion de los iones del metal plomo
(Pb) empleando biomasa de Musa paradisiaca variando los factores como pH,
concentracion del adsorbente y tamafio de particula, con la finalidad de reducir las
concentraciones del metal plomo (Pb) en aguas del rio Azangaro de la cuenca Ramis, de
esa manera aprovechando su disponibilidad y bajo costo, por lo tanto, de acuerdo a los
resultados obtenidos en esta investigacion, se llega a las siguientes conclusiones:

El andlisis para la identificacion de la lignina presentes en la biomasa de Musa paradisiaca
se realiz6 mediante Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR),
este analisis permitié reconocer diversos grupos funcionales como animas (-NH), grupos
alcanos (C-H), grupos -OCH3 y -CH,OH, grupos carboxilos, acidos carboxilicos, grupos
fosfatos y radicales hidroxilos (-OH), estos grupos se han identificado por la aparicion de
los picos 3286.72, 2919.80, 1734.58 y 1375.53 ¢m™1, contenido en la lignina, celulosa,
compuestos pecticos, proteinas y hemicelulosas. Segun el libro de Quimica Orgéanica
Basica Aplicada y Castro, (2015), los picos de 3500 a 1500 cm™1, son indicativos de la
presencia de lignina en la biomasa de Musa paradisiaca en mayor concentracion, ya que
los compuestos de la lignina presentan radicales OH- en la estructura capaces de formar
enlaces con iénicos metalicos, lo que permite adsorberlos en la superficie del material

adsorbente provocando inmovilizacion del metal plomo (Pb) en el agua.

Se determind la interaccion optima de los efectos del pH, concentracion del adsorbente y
tamafo de particula siguiendo un disefio factorial estadistico, resultando que para un pH
de 6 se logr6 mayores resultados de adsorcion con un 95.77%, siendo este el de mayor
influencia, por otro lado, se determind el efecto de la concentracion del adsorbente que
para 20g logro un porcentaje de 95.13% de adsorcion del plomo (Pb) y finalmente se
determind el efecto del tamafio de particula lograndose que a 150 um se obtuvo un
porcentaje de adsorcion del 95.35%. Cabe sefialar que, quien mayor interaccién presento
en la adsorcion del plomo (Pb) es el efecto pH, debido a que los grupos funcionales acidos
son desprotonados y la desprotonacion de los grupos funcionales acidos aumenta las cargas

negativas del adsorbente y este aumento facilita la adsorcion de los iones metéalicos.
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Finalmente, se determind el porcentaje de adsorcion del plomo (Pb) empleando biomasa
de Musa paradisiaca en aguas del rio Azangaro de la cuenca Ramis, demostrando que el
Tg es el tratamiento més eficiente con un pH de 6, concentracion de absorbente de Musa
paradisiaca de 20 gramos y para un tamafo de particula de 150 um, logrando reducir la
concentracion del metal plomo (Pb) de 1.2425 mg/L a 0.0325 mg/L, lo que representa un
valor del 97.38% de adsorcion del plomo (Pb). Deduciendo que a un pH 6 moderadamente
acidos existe movilidad de metales y mayor porcentaje de remocion, y a mayor
concentracion del adsorbente de Musa paradisiaca y particulas inferiores a 150 um existe
mayor porcentaje de adsorcion del plomo (Pb). Por lo tanto, esta tecnologia aplicada para
tratamiento de efluente resulta ser viable, ecologica, econdmicamente factible y sostenible

con el medio ambiente.
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5.2 Recomendaciones

Considerando los resultados obtenidos experimentalmente, y con la finalidad de mejorar
y complementar la adsorcion de plomo (Pb) en aguas del rio Azangaro de la cuenca Ramis,
mediante el uso de la biomasa de la cascara de platano (Musa paradisiaca), para los

siguientes trabajos futuros:

— Sesugiere llevar a cabo ensayos utilizando clarificantes como el carbon activado para
eliminar la coloracion amarillenta que la céscara de platano (Musa paradisiaca) deja
en el agua filtrada.

— Se sugiere proseguir con la investigacion enfocadas en la optimizacion del proceso de
adsorcion, mediante la modificacion de las variables independientes, con el objetivo
de incrementar el porcentaje de adsorcion de la biomasa de cascara de platano (Musa
paradisiaca).

— Se recomienda para proximas investigaciones realizar cortes del mismo tamafio
(uniforme) a la cascara de Musa paradisiaca, a fin de obtener un secado uniforme en
la estufa.

— Se recomienda para proximas investigaciones trabajar con platanos verdes que con
platanos maduros debido a que la biomasa verde esta compuesto por el 60% de lignina
capaces remover iones del metal plomo (Pb) y logrando obtener mayor porcentaje de
adsorcion.

— Estudiar nuevos adsorbentes que sean mas efectivos en pequefias cantidades y
sostenibles con el medio ambiente, ademas de realizar investigaciones sobre la
adsorcién de metales pesados.

— Se recomienda trabajar con biomasas residuales o especies forestales que presentan
en su composicion lignina y tanino capaces de remover los iones de los metales
pesados. Ademas, estas biomasas deben ser ecoldgicamente amigables con el medio

ambiente, reduciendo asi el impacto negativo que pueden causar.
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ANEXOS

Anexo 1. Identificacion de lignina de la biomasa de Musa paradisiaca.
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Figura 24. Lavado y trozado de la cascara de la Musa paradisiaca
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Figura 26. Molido de la Musa paradisiaca
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Figura 28. Almacenado de la Musa paradisiaca
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Anexo 2. Resultados del andlisis de identificacion de la Musa Paradisiaca mediante la FTIR.
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INFORME DE ENSAYO

182-23

INTRODUCCION
A solicitud del investigador Juan Ricardo Mamani Adco, se ha realizado el andlisis por
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, rango medio (MIR), de la siguiente
muestra:

Musa paradisiaca
Se recibid en polvo, y en cantidad apropiada para el analisis a realizar.
La lectura de la muestra fue directamente analizada sobre el accesorio de reflectancia total

atenuada UATR.

IDENTIFICACION DEL INVESTIGADOR

Nombre Juan Ricardo Mamani Adco
Teléfono

Contacto —
Correo electrénico

METODO UTILIZADO

Para la realizacion del andlisis se siguié los lineamientos de la norma ASTM E1252-98 (2021)
“Standard Practice for General Techniques for Obtaining Infrared Spectra for Qualitative
Analysis”, con un rango de nimero de onda desde 650 cm™ hasta 4000 cm™ y accesorio de
reflectancia total atenuada universal.

CONDICIONES DEL ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA
DE FOURIER FT-IR
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Cristal UATR Diamante/ZnSe
Saltos UATR 3
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INFORME DE ENSAYO

182-23

OBSERVACIONES

Los resultados corresponden a la muestra proporcionada por el investigador, las cuales han
sido entregadas en las instalaciones del laboratorio.

La zona del espectro desde 1900 cm-1 hasta 2250 cm-1 corresponde al ruido generado por
el accesorio, por lo que no debe ser tomada en cuenta para la identificacidon de grupos
funcionales.

Este documento va acompainado con la data del equipo, que consta del archivo .SP y archivo
.CSV, que pueden ser manejados en Origin o Microsoft Excel, respectivamente.
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Anexo 3. Determinacion de la interaccion optima de los factores pH, concentracion del adsorbente y
tamario de particula.

Figura 29. Pesado de la Musa paradisiaca de 10 y 20 gramos en la balanza analitica

Figura 30. Se hidrato a 0.01 N de Nitrato de Sodio NaNO0; Musa paradisiaca
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Figura 32. Mezcla del adsorbente Musa paradisiaca con la muestra de agua contaminada
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Figura 33. Primera y segunda agitacion de la Musa paradisiaca y agua contaminada a 150 RPM
durante 60 minutos a una temperatura de 16+2 °C
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Figura 34. Filtrado de las soluciones con papel Whatman N° 40
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Anexo 4. Recoleccion de muestras de agua de la cuenca del rio Ramis — Azangaro

"

23 nov. 2023 1:16:15 p. m.
191 361648 8366121

Figura 36. Puntos de muestreo en la parte baja del rio Azangaro de la cuenca del Ramis
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Figura 37. Método aplicado para el analisis de agua acreditado por Bhios Laboratorios

Anexo 5. Determinacién de la turbiedad inicial y final del agua
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Anexo 6. Hoja de custodia de envié de muestra

1059 10euibed O sod opeqaidy | OV Jod opesyen | Wt od 0pioaEi3 OZ/IOZ0 UQISIIT 0P BY20 40 USISIBA DIWIN-60--10-didd
ﬂ SaNOIOVAY3ISEO
2 2dasey R Y4 \ 2Hod 0018193Y |
L [ Blweimnlimenn | I 2ol —— _ ...................... SUEieIOq] ] aasand op epebal €] 2 0pRU9N 25 B
‘,1....!. ...................................... s S50
' ey - exynp 9p |enuasdid 3R | epezif eiA .
ﬁ.| T €520 7 £L0Z-W-GT | Senseryy op oiAu3 8p elod A eyoed :50UO|2A195]0
feRUY eunde : 10 @iigjsouny UoPISodeq -GSV | _ ¢A Y PR
ugroakupy A uoRoaku) : YISy SBRpE) TIdY PN Y | WY o _rmeo&m %« 8P Qpend o e SOJURIPUOCSALID
. RIOMUES 1SSV | BPEZIoWsO - BpROING - ddY sesop|ea /d uoejuewy | YdY [ediong : WYY 8825.833”@2 OfY op [&F 3 Gt £ )
QIQ0[eS - BSSY epejSap - BPROYUNG | ddy  CIUSIUBLYUO O LOIEINAXD | OdY | . [BMIsnpYl & Y esoj - Bpigeg : §OV [euLa) BBUBLEIGNS © LSY | SOl - anbypul
1o WYY wopex): TdY  Lowoekual Auopdekul tyidy | Bagsewoq : QY SqEI0d - Bpiged GOV |  [eQUBUEYY 0 BSUBLIGIGNS WSV : ¥NBe op SOOLIPH, ok o
BuRS 0523014 o0 jenpisay | ouswiny ownsuog £ os wied [eImeN ;
sjueln p 6p 'injesedwe) Bun suawiodasd enb sxoedieb 0 $408d00] LOO COLULIGOS] JOPaUB|LCD LT : (senfily @Jed) O[AUG 8 BUORIPUCD
p—_—— T (ojund ousiw U ue SopewWo) S025Y 8 OWUN{UCO K 0osey) eAsaNW Bun Jesaibul Bl Eped U3 « :$3INV.LIHOJWI SYLON
S0
»0
€0
20
Lep0 IhL cgy S39ITHZY — OBYINNZY ~ QWM o.n,wcﬁa -swey oy \2p
; £707-W-27 [9bhba ok~ ‘geeblb - C oprg|  BSY 90 . :
100V | B WeZw Q) 23 9 ﬂoc””uv P MMM—.D%L_ - 0“59” eneny QJ \Uﬂ O’d d@ o
" we 7:Qk ‘1Y 20hG 37" o= ‘695G ELH - RNy S31EDRIDINS  senby
© m. W... Mu WJ : enfic eed . (so
°a a & e . (levopdo) - - OPS BN SR e =
w m m w o] = | ousaom | oauisanw (10 ‘opasQ WU : e pond (uopdo) %rnﬁmg ¥ oﬂuﬂ
— S H 130 VHI34 ‘ojuewedeq) ‘SEPRUsPIOnD; A Q Y
m m m w M “130V¥0 ) A : VIONIEI0N w eobygiepy) zo_oﬁ_uaoo.v .  spensonuig onbypuep)
=g | % : A . ZHIVN VHISINN V1 30 FUSWON
o R SUpR(0S SevoRUULENeq ‘ :
SZ0T-99E€hH-N [ - epusiejlap ugpezRoy
R S Jopeaqsanui |ap aiquioy
Z9hoebI1EoL [ 1INy | onnd —oebuezy -Lewes - 8 o ofenN 10 u9I9931iq

"S0peYYos Sojep So| aladwoa sowaoapeiBy :a3usl|s opewnsy

3LN3I1O 130 SYALSANI 30 OIANZ 30 O¥LSIDIY

SolRoJLeZOsE

SOHED

87



Anexo 7. Informe de ensayos del analisis inicial de concentracion del plomo (Pb)

©aHI0S ED

LasorRaTrorRIos
INFORME DE ENSAYOS N° 7380- 2023
PAGINA 1 DE 2

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

SOLICITANTE
DIRECCION
PRODUCTO DECLARADO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION / MARCA

DATOS DECLARADOS POR EL
CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENT:AClON, ESTADO Y
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE
CUSTODIA

FECHA PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO

CONTRATO N°

FECHA DE RECEPCION

: JUAN RICARDO MAMANI ADCO
*JR. SUCRE 1225 - JULIACA
: AGUA SUPERFICIAL

: Liquido transparente.
: Aguas superficiales de Rio de la cuenca del rio Ramis-Azangaro. (001)
:23/11/2023 10:20 Procedencia: Punto 1: -14.775365, -70.285402. Punto 2: -

14.898462, -70.190516. Punto 3: -14.919353, -70.189496. Puno-Azangaro-
Azangaro.

:01 muestra de 100 mL aprox. para analisis FQ.
:En envase PET cerrado y etiquetado. En contenedor isotérmico a una

temperatura de 4.1 °C

: Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados)

: Ninguna (por ser muestra Gnica)

: No especificada

: No especificada
:12228-2023

:24/11/2023

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido Gnicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado

‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de

Ensayos.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicién del

corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

, segln sea el caso.

lote

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor.

-Est4 terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacion, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Pagina 1 de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial |l Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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= INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= o
' ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘
CON REGISTRO N° LE-055 e

Las0RaToRIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 738B0- 2023

PAGINA 2 DE 2 ¢
>
~ Metales Totales por ICP-MS B
== | AGUA SUPERFICIAL -
LAB DETERMINACION LD | Lc | Aguas superficiales de Rio de la cuenca del rio Ramis- | NIDADES, =
| Azangaro. (001) 1_3
e ven S - ! = —————————— 1 L
| _FQ | Ag(Plam) | 000001 |0,00005 g <0.00005 | mglL ¢
FQ E Al (Aluminio) 0004 | 0020 | 0.06 | mgiL :
FQ As (Arsénico) | 0000004 [000002| 0.01442 [ mal a
FQ B(Boro) | 0001 | 0005 T | mglL )
FQ | Ba(Bario) | 00001 | 00004 0.0408 | molL 14
e __Be (Berilio) 0000003 | 000002 | - 0.00003 | mgL E
| _FQ | Bi(Bismuto) | 000002 (000010 <0.0001 | mglL ﬁ
rQ _Ca(Calcio) | 0010 | 0050 | 8280 - | mglL 4
| Fa Cd (Cadmio) _<0.00001 . mglL o
T - T [T Ce (Cerio) i 0.00006 mglL 0
[ATIEQ Sy Co (Cobalto) mglL 0
| _Fa Cr (Cromo) mg/L J
FQ Cs (Cesio) mglL n
[ _Fa Cu (Cobre) 5 mgiL 0
FQ Fe (Hierro) o mg/L F
FQ Hg (Mercurio) mg/L ]
[ _FQ | K (Potasio) | 0.0 mg/L

s FQ. | LI (Litio) 0 mgiL °
FQ | Mg(Magnesio) | 0004 | 0020 mg/L 2
__FQ i aeht Mn (Manganeso) 0,00003 | 00002 | mg/L <
| FQ | Mo (Molibdeno) 000002 | 0,0001 | mglL e
_ B __ Na(Sodio) 0010 | 0,050  mglL B
[ F@ | Ni (Niquel) 0,00001 | 0,00006 mg/L :
FQ P (Fosforo) 0004 | 0020 mg/L °
| FQ Pb (Plomo) 0,00004 | 0,0002 mgll | F
| Fa Sb (Antimonio) | ooo002 [oo00t0| mgiL H
FQ Se (Selenio) 000002 | 00001 | <0.0001 [ TmgiL 9
FQ Si (Silicio) | 0020 | o100 5.55 |- meeg A
FQ_ | _ Sn (Estafio) 0,00002 | 0,00010 <0.0001 e el gt n
Fa sr( o) | 00001 | 0,0004 0.9059 . o, moge oY
FQ | ~ Ti(Titanio) 000004 | 0,0002 0.0003 i 7 e moliif ek
FQ_ | _Ti(Talio) 0,000004 | 0,00002 0.00003 e I o gy 0
_FQ | U(uranio)  |0,000003 000002 0.00091 “mgll -
| FQ | ~ V(Vanadio) | 00001 | 00004 <0.0004 maiL_ %

»—For e o 20 (0ol 0.001 0,003 0.028 3 mgIL — 4]
ABREVIATURAS: g
mg/L : Miligramos por litro -I'!
METODOS UTILIZADOS : -
Metales Totales por ICP-MS : EPAMETHOD 60208, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicadofuera del sicance) 2020 Inductively o
OBSERVACIONES : i
Cualquier valor precedido por “<" indica menor al limite de cuantificacién del método =
LC: Limite de cuantificacion del método §
LD: Limite de deteccion del método §
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 24/11/2023 al 30/11/2023 E
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 04/12/2023 %
i

- Fin del Informe

PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fechade E 01/03722 Elaborado por: GT / Rev por: CAC / Aprobade por : GG Pagina 2 de 2
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Anexo 8. Determinacién de la concentracién final del plomo (Pb)

29/12/2023 14:07

Figura 39. Proceso de colocacion de las muestras en el Espectrofotometro
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Figura 40. Proceso de lectura de la concentracion final del plomo

| .
|| _ANALISIS pE
METALES

Figura 41. Proceso de andlisis en el Espectrofotometria de Absorcién Atémica
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Anexo 9. Resultados finales de la concentracién del plomo (Pb)

Tabla 17.
Resultados finales de la concentracion del plomo (Pb)

L, . . Concentracion del plomo
Concentracion Replica N° Tratamientos P

(Pb)
I T, 0.1796
| T, 0.1286
I T, 0.1375
I T, 0.1028
I Ts 0.1223
I T, 0.0764
| T, 0.1398
| Ty 0.0676
[ T, 0.0423
[ T, 0.0480
[ T 0.0132
[ T, 0.0507
Cs FINAL
[ Ts 0.0316
[ T, 0.0686
I T, 0.0674
[ Ty 0.0009
" T, 0.0348
" T, 0.0319
" Ty 0.0427
" T, 0.0166
" Ts 0.0211
" T, 0.0096
" T, 0.0585
" Ty 0.0290

Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca — Sede Capilla
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Anexo 10. Solicitud del uso de equipos y materiales del laboratorio de la Universidad Nacional de

Juliaca — UNAJ
VIVIVLNIIVALY INAUIUNAL VE yULIAwM
CREADA POR LA LEY N° 29074 Wy wes
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y FORESTAL
—___ “Ano de la Unidad, la Paz y el Desarrollo” == TN IAC/
ey ' e
H T L1 AT
TRM CUMENTARIO |, SOLICITO : Uso del laboratorio para la|ejegeqe 3“ iDd
2 1 NOV 2023 PROYECTO DE TESIS ,
: z 3 pov 2023
" Exp N_A s A OH0 —,-_,‘?-’ =
Hors ‘B ARRUEO. Rt;cANTARA HERNANDEZ fouos...2.0 3=

T

VICEPRESIDENTE ACADEMICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE . l,umkACAJ 39 ran: )@- _____

Yo, MAMANI ADCO, Juan Ricardo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA identificado con DNI: 71693046 con codigo
VICE-PRESIDENCIA ACADEMICA de matricula N° 8271693046, estudiante
egresado del 2023-1 de la Escuela

22 NOV 7023 Profesional Ingenieria Ambiental y Forestal
Kok de la Universidad Nacional de Juliaca,

L Folio domiciliado en el Jr. Nuevo 108, hago llegar
”“‘0? Q4. Fame.. mi cordial saludo y al mismo tiempo

expresarle lo siguiente:

Que, habiendo aprobado satisfactoriamente mi PROYECTO DE TESIS titulado
“ADSORCION DEL PLOMO (Pb) EMPLEANDO BIOMASA DE Musa paradisiaca, EN AGUAS
PROCEDENTES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS — AZANGARO, 2023", bajo la asesoria
del Dr. WILE MAMANI NAVARRO, con el deseo de OPTAR EL TITULO DE INGENIERO
AMBIENTAL Y FORESTAL solicito a usted designacién del Laboratorio de Ingenieria
Ambiental y Forestal Nivel 2 Pabellén B - SEDE CAPILLA para la ejecucion y realizar la
parte experimental de mi PROYECTO DE TESIS, ya que segun el Art. 20. De la
RESOLUCION DE CONCEJO DE COMISION ORGANIZADORA N° 481-2021-CCO-UNAJ,
indica que el plazo para desarrollar el Proyecto de Tesis declarado apto, y presentar el
Borrador de Tesis es de tres (03) meses como minimo y un (01) afio y 6 meses como maximo,
sin dudar de la aceptacién de la solicitud agradezco de antemano su predisposicion.

Por lo expuesto adjunto:

- Copia de DNI.
- Copia de ACTA DE APROBACION DE PROYECTO DE TESIS.

Ruego a usted acceder a mi peticién por ser justa, legal y necesaria.
Urind - COmiBIUN ORGANIZAUORA
VICL - PRESIDENCIA ACADEMICA”
Postu...— AR ECE LD i Juliaca, 21 de noviembre del 2023.

e r.//nao.y )
C:;z;f [ /:."/ 7. éuwaﬁﬂ- A'(

v

Bach. Juan Ricardo MAMANI ADCO
DNI N*® 71693046
CEL: 922696710
CORREOQ: jrmamania@unaj.edu.pe

- \INIVERZIDAD NACIONAL DE JULIACA
¢ 3istera de Tramite Documentario
Expediente N*

| F2.23-0035Y5
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Anexo 11. Operacionalizacién de variables

Tabla 18.
Operacionalizacion de variables
TIp?S de Dimensiones Indicadores Unidad Esca_la_ Eje
variable medicion
pH 4-6 ** 0-14
Concentracion del
Independiente  adsorbente 0.2-04 g/mlL e
Tamano e 512-150 um o
particula
De . L Porcentaje de
pendientes  Adsorcién de Pb 9 g/mL %
adsorcion
Turbiedad UNT **
Anexo 12. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua.
Tabla 19.
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua.
Al A2 A3
Aguas que Aguas que Aguas que
_ pueden ser pued_e_n ser pued_e_n ser
Parametros Unc;dad potabilizada potabilizadas potabilizadas
e con con
medida d scon tratamiento  tratamiento
esinfeccion )
convencional avanzado
Fisico - Quimicos
Aceites y Grasas mg/L 0.5 1.7 1.7
Cianuro Total mg/L 0.07 *x *x
Cianuro Libre mg/L *x 0.2 0.2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color (b) Color 15 100 (a) *x
verdadero
Escala
Pt/Co
Conductividad (uS/cm) 1500 1600 **
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOg) mg/L 3 5 10
Dureza mg/L 500 ** **
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L 10 20 30
Fenoles mg/L 0.003 *x **
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Tabla 20. Continuacién

Fluoruros mg/L 1.5 ** **
Fosforo Total mg/L 0.1 0.15 0.15
Materiales Flotantes de Ausenciade  Ausenciade  Ausenciade
Origen Antropogénicos materiales materiales materiales
flotantes de flotantes de flotantes de
origen origen origen
antropico antropico antropico
Nitratos (NO3)(C) mg/L 50 50 50
Nitratos (NO,)(d) mg/L 3 3 *x
Amoniaco-N mg/L 1.5 1.5 **
Oxigeno disuelto (valor mg/L >6 >5 >4
minimo)
Potencial de Hidrogeno Unida de 6.5-8.5 5.5-9.0 5.5-9.0
(PH) pH
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1000
Sulfatos mg/L 250 500 **
Temperatura °C A3 A3 **
Turbiedad UNT 5 100 **
Inorganicos
Aluminio mg/L 0.9 5 5
Antimonio mg/L 0.02 0.02 **
Arsénico mg/L 0.01 0.01 0.15
Bario mg/L 0.7 1 *x
Berilio mg/L 0.012 0.04 0.1
Boro mg/L 2.4 2.4 2.4
Cadmio mg/L 0.003 0.005 0.01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mg/L 0.05 0.05 0.05
Hierro mg/L 0.3 1 5
Manganeso mg/L 0.4 0.4 0.5
Mercurio mg/L 0.001 0.002 0.002
Molibdeno mg/L 0.07 *x **
Niquel mg/L 0.07 ** **
Plomo mg/L 0.01 0.05 0.05
Selenio mg/L 0.04 0.04 0.05
Uranio mg/L 0.02 0.02 0.02
Zinc mg/L 3 5 5
Organicos
Hidrocarburos
Totales de Petroleo mg/L 0.01 0.2 1.0
(CS - C40)
Trihalometanos (e 1.0 1.0 1.0
Bromoformo mg/L 0.1 ** **
Cloroformo mg/L 0.3 ** **
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Tabla 21. Continuacion

Dibromoclorometo mg/L 0.1 *x *x

Bromodiclorometao mg/L 0.06 ** **

I. Compuesto organico volatiles

1,1,1-Tricloroetano mg/L 0.2 0.2 e

1,1-Dicloroeteno mg/L 0.03 *x *x

1,2 Dicloroetano mg/L 0.03 0.03 *x

1,2 Diclorobenceno mg/L 1 ** **

hexaclorobutadieno mg/L 0.0006 0.0006 **

Tetracloroeteno mg/L 0.04 ** **

Tetracloruro de mg/L 0.004 0.004 **

carbono

Tricloroeteno mg/L 0.07 0.07 **

Btex

Benceno mg/L 0.01 0.01 *x

Etilbenceno mg/L 0.3 0.3 **

Tolueno mg/L 0.7 0.7 **

Xileno mg/L 0.5 0.5 **

Hidrocarburos aromaticos

Benzo(a)pireno mg/L 0.0007 0.0007 **

Pentaclorofenol mg/L 0.009 0.009 **

(PCP)

Organofosforados

Malation mg/L 0.19 0.0001 *x

Organoclorados

Aldrin + Dieldrin mg/L 0.00003 0.00003 **

Clordano mg/L 0.0002 0.0002 **

Dicloro Difenil **

Tricloroetano (DDT) mg/L 0.001 0.001

Endrin mg/L 0.0006 0.0006 **x

Heptacloro+Heptacl mg/L 0.00003 0.00003 **

oro Epdxido

Lindano mg/L 0.002 0.002 *x

Carbamato

Aldicarb mg/L 0.01 0.01 *x

1. Cianotoxinas

Microcistina-LR mg/L 0.001 0.001 **

I11. Bifenilos policlorados

Bifenilos

Policlorados (PCB)

Microbioldgicos y parasitoldgicos

Coliformes Totales NMP/100 50 ** **
mL

Coliformes NMP/100 20 2000 20000

Termotolerantes mL
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Tabla 22. Continuacién

Formas Parasitarias N° 0 kel fakad
Organism
o/L
Escherichia coli NMP/100 0 faie faie
mL
Vibrio cholerae Presencia/ Ausencia Ausencia Ausencia
100 mL
Organismos de vida
libre (algas,
protozoarios, N°
copépodos, rotiferos, Organism 0 <5x10° <5x10°
nematodos, en todos o/L

sus estadios
evolutivos) (f)

Fuente: MINAM, (2017)
El simbolo ** dentro de la tabla 5 significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
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Anexo 13. Matriz de consistencia
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