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RESUMEN
El incremento de contaminantes por metales pesados en los ultimos afios ha sido una
problematica escondida bajo falta de informacion por las consecuencias generadas, dafios en
el sistema respiratorio, endocrinos son algunos de las principales consecuencias por la
acumulacion de estos. En las laderas del rio Chillon en el distrito de Puente Piedra se
encuentra gran poblacion que vive y consume de este recurso natural, debido a la falta de
agua que muchos hogares no tienen acceso por motivos de desagiie, la flora y fauna dispersos
por el lugar también son afectados de manera directa, bajo esta investigacion se evalu6 dos
bioadsorbentes naturales, Moringa oleifera y Citrus sinensis, se comparo la eficiencia,
porcentaje de remocion y dosis Optima para la eliminacion de arsénico, bajo la metodologia
“test de jarras” en concentraciones principales de 2,4,6,8,10 y 12 gramos de adsorbentes,
luego se analizd con pruebas estadisticas de normalidad y Pearson. Las dosis optimas para
ambos bioadsorbentes fue de 12 gramos, alcanzando un 91.25% en remocién con Moringa
oleifera,y 87.5% con Citrus sinensis. Se concluye que el mejor bioadsorbente es la Moringa,
con un porcentaje de remocion alto y se alcanzo cumplir con el ECA establecido para

arsénico de 0,01ppm.

Palabra clave: Moringa oleifera, Citrus sinensis, Arsénico, Bioadsorbente, Remocion
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

En los ultimos tiempos, nuestro entorno ha sufrido transformaciones significativas en
su equilibrio natural, especialmente en lo que respecta a la atmosfera y la disponibilidad de
agua. Este cambio es consecuencia de un fendémeno creciente: la polucion, resultado directo
de nuestras acciones diarias. Este problema se agrava principalmente debido al aumento
poblacional y al desmesurado desarrollo de zonas industriales, lo que ha acelerado la
contaminacion y agotado nuestros recursos naturales por su uso indiscriminado. La polucion
ha evolucionado hasta convertirse en un desafio global, representando una seria amenaza
para la salud publica. Seglin la Organizacién Mundial de la Salud, se estima que el cambio

climatico podria causar cerca de 250,000 muertes en la presente década (Geographic, 2021)

Las reservas de agua subterranea proveen de agua al 80% de las personas en el mundo.
Sin embargo, un 4% de estas reservas ya estan contaminados. La mayor parte de la
contaminacion del agua se relaciona con las actividades industriales que iniciaron posterior
a la Segunda Guerra Mundial y que contintian hasta hoy. Por ejemplo, mas de 450 kilometros
cubicos de aguas residuales son vertidos al océano cada afio. Ademas, segin la ONU, cada
dia se vierten 2 millonadas de toneladas de aguas residuales a nivel global. La principal causa
de esta contaminacion es la falta de un manejo y tratamiento adecuados de los desechos

humanos, industriales y agricolas (Fundacion, 2021).

Nuestro planeta constantemente subraya lo importante que es el agua para la vida,
como se refleja en las cada vez mas intensas sequias que ponen en riesgo el acceso a este
recurso en diversas regiones. Las diferentes formas de contaminacion del agua no solo

degradan la calidad de este recurso vital, a su vez representan una amenaza para la salud La

Pag.
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falta de agua representan otros desafios que enfrentamos. De hecho, el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente anticipa que para 2025, la gran mayoria viviran

condiciones de escasez de agua (Fundacion, 2021)

Peru, a pesar de ser uno de los paises con mayores reservas de agua en América Latina,
enfrenta un grave problema de distribucion. El 65% de la poblacion costera del pais solo
tiene acceso al 1,7% de las reservas nacionales de agua, mientras que la cuenca del
Amazonas, que posee el 97,7% del agua del pais, beneficia al 30% de la poblacion. El agua
es esencial para la vida, pero su contaminacioén por agentes infecciosos o quimicos puede

dafiar seriamente la salud publica (ANA, 2009).

En Peru, la contaminacion es un problema critico, causado por la introduccion de
sustancias que alteran los ecosistemas y generan enfermedades. Mas de 10 millones de
peruanos consumen agua contaminada con metales pesados debido a la actividad minera,

poniendo en riesgo tanto a las generaciones actuales como futuras (Arrojo, 2022).

Un informe reciente revela que el ultimo diagnostico nacional de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) se realiz6 en 2017, y desde entonces no se ha actualizado. En ese
informe, el 82,6% de los 130 cuerpos de agua evaluados excedian los estandares de calidad
ambiental para pardmetros microbiologicos, y el 78,3% superaban los limites permitidos de

metales pesados (Verano, 2022).

Las actividades humanas, particularmente aquellas vinculadas al crecimiento
industrial, como la mineria, la agricultura, la pesca, la explotacion forestal y la produccion
de energia e hidrocarburos, han causado graves dafios al medio ambiente. Estos efectos
adversos se intensifican cuando se ignoran las normativas ambientales y no se implementan

practicas sostenibles, poniendo en peligro la salud del ecosistema, la calidad del entorno v,

Pag.
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el bienestar de las personas. Segtn el Observatorio Nacional de Prospectiva del Ceplan, una
parte significativa de la degradacion ambiental que enfrentamos hoy en dia se debe a estas

actividades industriales. (CEPLAN, 2023)\

La contaminacion del suelo, agua y aire es incrementada por la generacion de desechos
y residuos sélidos, asi como por el uso de vehiculos de transporte. En el afio 2020, el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) reportd que se produjeron mas de 5 millones
de toneladas de residuos solidos provenientes de hogares y que se liberaron mas de 250
millones de metros cubicos de agua residual doméstica no tratada. Esta situacion revela una
deficiencia significativa en la infraestructura destinada al tratamiento de aguas residuales.
Asimismo, la deforestacion representa otro grave problema ambiental en Pera. segun datos
del INEI mas de 203 mil hectareas de los bosques y ecosistemas fueron destruidos en ese

afio (CEPLAN, 2023)

El rio Chillon en Lima es un ejemplo de contaminacion severa, recibiendo desechos
de areas urbanas cercanas. La presencia de E. coli, una bacteria fecal, ha contaminado tanto
el rio que ya no es apto para riego ni para las aves que solian beber de ¢l. ElI Chillon
representa al menos el 10% del agua utilizada en la ciudad y fluye desde los Andes hasta el

Océano Pacifico (Bosqued, 2020).

En Argentina, Chile y Perq, el arsénico en agua, especialmente de origen subterraneo,
presenta riesgos graves. La toxicidad del arsénico varia segin su forma y estado de
oxidacion, siendo los arsénicos inorganicos mas peligrosos. La exposicion moderada a
arsénico inorganico se ha asociado con aumento de cancer, enfermedades cardiovasculares

y diabetes mellitus (FAO, 2016).
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En Perq, la contaminacion por arsénico en el agua se debe tanto a factores geologicos
como a la mineria y fundicion de metales. El arsénico en el agua de consumo frecuentemente
supera los limites permitidos por la OMS, siendo un problema significativo para ciudades

como Lima, que depende del rio Rimac y Chillon para su abastecimiento (ANA, 2009).

La exposicion al arsénico ocurre principalmente a través de la ingestion de agua y
alimentos contaminados, asi como por inhalacidn de aire y contacto dérmico. Las principales
fuentes de exposicion incluyen pesticidas, mineria, metalurgia y el uso de combustibles

fosiles (Medina et al., 2018).

Estudios recientes han explorado soluciones para la remocion del arsénico en agua,
como el uso de hojas del arbol de Moringa oleifera. Investigaciones indican que la molienda
de estas hojas puede reducir el arsénico en el agua en hasta un 89%. Otros estudios también
destacan la efectividad de la Moringa oleifera en la remocion de plomo y arsénico (Medina

etal., 2018).

En una investigacion reciente llevada a cabo por cientificos de la OMS, se examino el
riesgo que representa el arsénico en el agua potable en Pert. Los hallazgos revelaron una
contaminacion generalizada en diversas localidades, con niveles que exceden tanto los
estdndares nacionales como los internacionales establecidos por la OMS. En el 86% de las
muestras de agua subterrdnea, los niveles de arsénico sobrepasaron el limite recomendado
de 10 mg/L. Similarmente, el agua a lo largo del rio Chillobn mostré concentraciones

superiores a las pautas de la OMS(OMS, 2022)

Mendoza (2018), explord la capacidad de las hojas del arbol Moringa oleifera para
absorber arsénico en Torredn, Coahuila. Se descubri6 que el arsénico, presente en las fuentes

de agua, representa un riesgo considerable para la salud. La investigacion mostr6 que al usar
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hojas de Moringa en soluciones de distintas concentraciones (0,25, 0,50 y 0,75 g), se logro
reducir el contenido de arsénico hasta en un 89%, estableciendo a esta planta como una

opcidn eficaz para la remocion de este contaminante.

Hernandez, & otros (2018), realizaron un estudio para validar la Moringa oleifera
como una herramienta para eliminar plomo y arsénico en agua potable. El estudio profundiza
en los compuestos activos de la planta responsables de este proceso. Se aplicaron
tratamientos a muestras contaminadas con plomo y arsénico usando dosis de hidratos de
carbono de gramineas (0,25, 0,50 y 1,00 g/1). Se obtuvo una remocion del 80% de arsénico
y una reduccion del 98% de plomo, cumpliendo con los estandares de calidad para el agua

potable establecidos por la normativa NSO 13.07.01:08.

Por su parte, Lagos (2017) investigd la biosorcion de metales pesados como Pb, Cd y
Fe en liquidos mediante Moringa oleifera en Quito. La tesis detallo como las semillas de
Moringa, tratadas con el método Soxhlet, contribuyen a la eliminacion de metales pesados.
Los resultados mostraron una remocion destacada de Cd (90%) y Pb (75%), con diferentes

eficiencias seguin las concentraciones de los metales.

Crespiera (2015) en su articulo “Piel de naranja como bioadsorbente de metales
pesados” evalud la cascara de naranja como una solucion para la contaminacion por metales
pesados en cuerpos de agua. Aunque el estudio demostrd la eficacia de la cascara para reducir
colorantes en efluentes residuales textiles, se considerod que su potencial mas prometedor es

en la reduccion de la salinidad del agua marina.

Pardo et al. (2018), en su investigacion “Beneficio de la cascara de la naranja como
bioadsorbente para la remocion de efluentes industriales” analizaron la utilizacion de

cascaras de naranja, tanto en estado natural como activado, para la adsorcion de

Pag.
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contaminantes en efluentes sintéticos. Los resultados indicaron que, a pesar de que no hubo
diferencias significativas entre los sustratos secos y activados, la biomasa seca mostrd

mejores resultados en la remocion de contaminantes en comparacion con su forma activada.

Laura (2018), estudio un tratamiento de aguas por un proceso de coagulacion,
floculacion usando un bioadsorbente natural monitoreado en un dispositivo de pruebas de
jarras. El pre-tratamiento del material biosorbente, pectina obtenida a partir de la cascara de
naranja, limon y mandarina, se llevd a cabo mediante la seleccion de la cascara de estos
frutos, para posteriormente ser lavadas, secadas, trituradas, y desmetoxiladas con hidréxido
de sodio (NaOH), y luego ser reticulada con una solucién de cloruro de calcio (CaCl2), a un
pH 5 y en agitacion constante, obteniendo un tamafio de 180-250 um. obteniendo asi las
siguientes caracteristicas con relacion a la pectina de naranja el pH fue de 6,25; humedad
13,14% contenido de cenizas de 9,73%; fibra 22,71%; pectina de limén el pH fue de 6,55;
humedad 12,57%; contenido de cenizas 10,51%; fibra 27,43% y pectina de mandarina el pH
fue de 5,55; humedad 12,76%, cenizas 9,39% y fibra de 26,11%. El proceso incluyo lavado,
secado, trituracion, desmetoxilacion con NaOH vy reticulacion con CaCl2. La pectina de
mandarina demostré una alta eficacia en la remocion de arsénico (43,64%) y plomo
(71,95%), mientras que la de limoén y naranja también mostro buenas capacidades de

eliminacion para arsénico y cromo.
1.2 Bases teoricas.
1.2.1 El agua
El agua emerge como el componente predominante en la superficie terrestre,

abarcando aproximadamente el 71% de la corteza del planeta. Este recurso hidrico se

erige como un pilar fundamental e imprescindible para la vida en la Tierra,
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desempefiando un papel crucial en la prosperidad de los ecosistemas y el bienestar
humano(AQUAE, 2021).

El agua, como recurso vital, enfrenta desafios significativos debido a la contaminacion
causada por actividades industriales, agricolas y domésticas. La remocion de
contaminantes del agua es crucial para prevenir problemas de salud y proteger el medio
ambiente. Entre los métodos tradicionales se encuentran la coagulacion, la floculacion,
y la adsorcion utilizando carbon activado. Sin embargo, estos métodos pueden ser

costosos y no siempre sostenibles (Lopez ,2019).
Importancia del agua para los seres vivos

Fernandez (2014), menciona que el agua constituye el recurso mas vital del
planeta y es esencial para el mantenimiento de la vida en nuestro entorno. Resalta
que el 71% de la superficie terrestre estd cubierta por agua en estado liquido, de
la cual unicamente el 1% es agua dulce. Esta fraccion se encuentra en lagos,
lagunas y acuiferos, mientras que el 97% restante se halla en mares y océanos.
Fernandez (2014) también sefiala que todos los organismos vivos estan
compuestos en gran medida por agua, variando desde un 45% en insectos hasta

un asombroso 95% en medusas.
Normativa peruana de la calidad de aguas residuales

El Decreto Supremo N° 004-2017-MINAN regula los estandares permitidos de
diversas sustancias y parametros en el agua, tanto en términos de elementos, como
de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Esta normativa busca asegurar

que el agua, en su rol como receptor y parte esencial de los ecosistemas acudticos,

Pag.

Anampa Arispe J; Diaz Zamora J. 17



UNIVERSIDAD y cascara de naranja (Citrus sinensis) para la remocion de

PRIVADA

1 “PN Comparacion de la eficiencia de la moringa (Moringa oleifera)
DEL NORTE arsénico en las aguas del Rio Chillon, 2024

n o presente un peligro considerable ni para la salud humana ni para el entorno

natural. (SINIA, 2017).

Aguas residuales

Segtn el OEFA (2014), estamos hablando de aguas que, debido a las actividades
humanas, sufren transformaciones y tienen una calidad bastante baja. Por esta
razon, requieren un tratamiento especial antes de que puedan ser reutilizadas,
liberadas en un cuerpo natural de agua, o dirigidas al sistema de drenaje. El gran
problema con estas aguas es la falta de servicio adecuado y la deficiente calidad

del servicio que ofrecen las Entidades Prestadoras de Servicios de saneamiento

(OEFA, 2014),

Se dividen en:

» Aguas residuales industriales: Estas son las aguas que salen de fabricas y
otras industrias. Incluyen las que provienen de actividades como la
agricultura, mineria, generacion de energia, y otras actividades similares.

» Aguas residuales domésticas: Son las aguas que vienen de nuestras casas y
de los centros comerciales.

* Aguas residuales municipales: Estas son una mezcla de las aguas residuales
de los hogares y el agua de lluvia que se ha mezclado con aguas residuales

tratadas previamente de origen industrial.
Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua

Las nuevas reglas para la calidad del agua estan en el D.S. N° 004-2017-MINAM.
Estas reglas clasifican el agua en Peru de la siguiente manera:

* Categoria 1: Para el uso de la poblacion y actividades recreativas.
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* Categoria 2: Para la extraccion, cultivo y otras actividades en el mar y en tierra
firme.

* Categoria 3: Para regar plantas y dar agua a los animales.

* Categoria 4: Para conservar el ambiente acuatico.

1.2.2 Arsénico

El arsénico, con un nimero atomico de 33 y un peso de 74, es un elemento ampliamente
distribuido en la naturaleza, segun lo informado por la Agencia Catalana de Seguridad

Alimentaria en 2009. Este elemento cuenta con 17 nucleidos radiactivos.

Por otro lado, Londofio, Londofio y Mufioz (2016) mencionan que, en su estado natural,
el arsénico suele encontrarse como mineral de cobalto, aunque también es comun
hallarlo en la superficie de las rocas, donde se encuentra combinado con azufre o
diversos metales como manganeso, hierro, cobalto, niquel, plata o estafio. Uno de los
principales minerales de arsénico es la arsenopirita (FeAsS), que se utiliza en el
tratamiento de maderas y en la fabricacion de productos agricolas, tales como pesticidas

y herbicidas.
Efectos del arsénico sobre la salud

Cuando se esta expuesto al arsénico durante mucho tiempo, puede causar
problemas en la piel como manchas y engrosamientos, asi como dafios en los
nervios y el higado. La exposicion a dosis altas puede ser muy peligrosa y causar
fiebre, hinchazon del higado, manchas oscuras en la piel, problemas con el ritmo
del corazdn, dafio en los nervios periféricos, anemia y bajos niveles de globulos
blancos. El arsénico es considerado cancerigeno por la IARC, y puede provocar

cancer de piel, pulmon, higado, linfomas, y cancer de vejiga, rifion y nasofaringe
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(Londofio, Londofio y Muiioz, 2016). La Organizacion Mundial de la Salud
(2017) indica que los sintomas de una intoxicacion grave son vomitos, dolor
abdominal, diarrea, hormigueo en manos y pies, calambres, enfermedades de la
piel, diabetes, dafio a los nervios, y problemas cardiovasculares.(Londofio,

Londofio, & Muioz, 2016).

Segtn un informe de la Organizacion Mundial de la Salud (2017), los sintomas
mas comunes asociados a una intoxicacion severa por este compuesto incluyen
nauseas, malestar estomacal y diarrea. Después de estos primeros indicios, pueden
aparecer otras manifestaciones como sensaciones de hormigueo en las
extremidades, calambres musculares y condiciones de salud mas graves como

problemas cutaneos, diabetes, neuropatia periférica y trastornos cardiovasculares.

1.2.3 Moringa oleifera

Velazquez et al (2016), nos cuentan que la Moringa oleifera es una planta que viene
de la India y que también crece en América. Se desarrolla mejor en zonas tropicales,
pero se adapta a otros ambientes. Esta planta tiene vitaminas, proteinas, aminoacidos,
fibras, carbohidratos y otros compuestos beneficiosos, por lo que se usa como
alimento para tratar enfermedades y en la industria alimentaria y cosmética. Ademas,

se utiliza para tratar aguas contaminadas.

En ingenieria, ciertas partes de la Moringa oleifera pueden actuar como coagulantes
naturales para limpiar aguas, siendo una alternativa a los coagulantes sintéticos como

el sulfato de aluminio (ADNAgro, 2016).
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Propiedades Coagulantes de la Moringa oleifera

Las semillas de Moringa oleifera contienen proteinas que actian como
coagulantes naturales. Estas proteinas tienen la capacidad de aglutinar particulas
suspendidas en el agua, facilitando su eliminacion. El proceso de coagulacion se
produce cuando las particulas coloidales en el agua, que son demasiado pequefias
para sedimentar por si solas, se agrupan formando fléculos mas grandes que

pueden ser facilmente removidos por sedimentacion o filtracion (Fawzy, 2019).

El uso de Moringa oleifera para la purificacion del agua es un ejemplo de como
las soluciones naturales pueden abordar problemas ambientales criticos. Su
capacidad para coagular y sedimentar particulas, junto con su accesibilidad y bajo
costo, la convierte en una opcion valiosa para comunidades que carecen de acceso a
tecnologias avanzadas de tratamiento de agua. Sin embargo, es importante continuar
investigando y desarrollando métodos que puedan complementar sus limitaciones,
asegurando asi que mas personas en todo el mundo tengan acceso a agua limpia y segura

(Fawzy, 2019).
Taxonomia de la Moringa oleifera

Casanova et al (2018), se distingue entre las trece especies del género Moringa
por su fruto, que se presenta en forma de una vaina lefiosa alargada. Este fruto, al
madurar, se abre en tres valvulas que contienen semillas aladas longitudinalmente.
Ademas, sus flores son zigomorfas, con una estructura compuesta por cinco
estambres funcionales, cinco sépalos, cinco pétalos y varios estaminodios.
También se observa la presencia de inflorescencias axilares y pedicelos. En

cuanto a la estructura de la planta, esta posee tallos rigidos y raices tuberosas.
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Uso de la Moringa oleifera.

La Moringa oleifera, conocida por su adaptabilidad a terrenos aridos, tiene la
habilidad de prosperar en suelos poco fértiles, proporcionando una cobertura
arborea rapida. Esta caracteristica la convierte en una alternativa viable para
iniciativas de reforestaciéon en regiones secas. Ademads, su raiz pivotante y
profunda puede hacerla un cultivo complementario valioso para especies que
tienen un crecimiento mas lento. Clasificada dentro de una categoria de arboles
no leguminosos, la Moringa oleifera es prometedora para sistemas mixtos de tala
y transporte, asi como para la creacion de barreras y cercas vivas. Su resistencia
a la sequia, su capacidad para controlar la erosion del suelo y su habilidad para
crecer en terrenos degradados la hacen una opcidon destacada en estos contextos.

(ADNAgro, 2016)
Tratamiento de aguas con Moringa oleifera.

Castillo & Avendafio (2020 destacan que el polvo de las semillas de Moringa
oleifera, tanto con céascara como sin ella, tiene propiedades desinfectantes,
floculantes, coagulantes y ablandadoras del agua. Estas semillas muestran un
notable potencial para reducir la alcalinidad del agua, lo que es crucial en los
procesos de tratamiento. Ademas, se ha identificado que las semillas de Moringa

oleifera tienen propiedades antimicrobianas activas.

Veldzquez et al. (2016) también sefialan que las semillas de Moringa oleifera se
utilizan para eliminar turbidez, color, microorganismos fecales y bacterias como

la E. Coli.
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Aplicaciones y Estudios Recientes

Diversos estudios han explorado el potencial de la Moringa oleifera en el
tratamiento de aguas. Investigaciones han demostrado que su eficacia es
comparable a la de algunos productos quimicos comerciales, con la ventaja de ser
un recurso renovable y biodegradable. En paises como India, Nigeria y Sudéan,
donde el acceso a agua limpia es un desafio, la Moringa ha sido adoptada como
una solucidn viable para la purificacion del agua a nivel comunitario. Ademas,
recientes innovaciones estan enfocadas en mejorar la eficiencia del proceso, como
el desarrollo de filtros compuestos que combinan Moringa con otros materiales
naturales para aumentar la capacidad de eliminacion de contaminantes

(Ahmad,2018).
Beneficios y Limitaciones

El uso de Moringa oleifera para la purificacion del agua presenta varios beneficios.
Es un método ecologico, econdomico y accesible, especialmente en regiones donde
los recursos son limitados. Ademas, no requiere de equipos especializados, lo que

lo hace ideal para comunidades rurales (Kurniawan,20006)

Sin embargo, este método también tiene algunas limitaciones. Aunque la Moringa
es eficaz en la eliminacion de turbidez y reduccion de bacterias, puede no ser
suficiente para eliminar contaminantes quimicos o metales pesados presentes en
el agua. Por lo tanto, en casos de contaminacidén severa, podria ser necesario

combinar este método con otros procesos de tratamiento (Kurniawan,2006)
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1.2.4 Cascara de Naranja (Citrus sinensis)

El SICA informa que, en Ecuador, el citrico mas producido es la naranja, con un 80%
de la produccion. Sin embargo, el pais exporta solo el 0,28% y la produccion de jugo
de naranja también es baja, por lo que el cultivo se destina mayormente al consumo
interno. En Ecuador se cultivan variedades como la naranja dulce para jugo y consumo
fresco, y la naranja agria. La cascara de naranja, un residuo del consumo, contiene
pigmentos, pectina, celulosa, hemicelulosa y otros compuestos de bajo peso molecular

que facilitan la adsorcién (Llamuca, 2018).

En Ecuador, se cultivan diversas variedades de naranjas que se dividen principalmente
en dos categorias: las naranjas dulces y las acidas. Las primeras, utilizadas tanto para
la extraccion de jugo como para el consumo en fresco, incluyen variedades como las
pigmentadas, las de ombligo, las comunes y las que no presentan acidez. Por otro lado,
dentro de las naranjas acidas, se destaca la naranja agria. Un subproducto habitual del
consumo de naranjas es la cascara, la cual esta compuesta de una mezcla de pigmentos,
pectina, celulosa, hemicelulosa y compuestos de bajo peso molecular. Estas
caracteristicas permiten que la cdscara de naranja tenga capacidad para adsorber

diferentes sustancias (Llamuca, 2018)
Tratamiento de aguas con la cascara de naranja

La céscara de naranja, rica en celulosa, pectina, hemicelulosa y lignina, asi como
en pigmentos de clorofila y otros hidrocarburos ligeros, presenta numerosos
grupos funcionales hidroxilo. Esto le confiere propiedades sorbentes utiles para
la remocion de contaminantes en procesos de tratamiento de aguas (Campo et al.

2017).
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Principalmente, la cascara de naranja, con su composicion de celulosa,
hemicelulosa y pectina, junto con pigmentos de clorofila y otros compuestos de
bajo peso molecular, resulta eficaz en la adsorcién de colorantes y metales
pesados(Vargas, 2019). Estos filtros pueden eliminar una variedad de
contaminantes organicos € inorganicos, demostrando una forma innovadora de
reciclar residuos agricolas en tecnologias utiles para el tratamiento de agua

(Science Friday, 2023).

El tratamiento de aguas con cascara de naranja es una solucion prometedora que
combina sostenibilidad y eficacia. Si bien es necesario continuar investigando
para optimizar su aplicacion, los resultados hasta la fecha son alentadores. La
cascara de naranja podria desempefiar un papel importante en la gestion de
recursos hidricos, especialmente en comunidades que buscan métodos de

tratamiento de bajo costo y respetuosos con el medio ambiente.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema General

(Cual serd la comparacion del porcentaje de eficiencia de la moringa (Moringa

oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis) para la remocion de arsénico en las

aguas del rio Chillon, 2024?

1.3.2 Problemas Especificos.

(Cuadl seré la mejor dosis de la moringa (Moringa oleifera) y cascaras de naranja

(Citrus sinensis) en la remocion de arsénico en las aguas del rio Chillon, 2024?

Anampa Arispe J; Diaz Zamora J.
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e ;Cuadles seran los parametros en las muestras de aguas del Rio Chillén antes y
después de aplicar el tratamiento de remocion a partir de la moringa (Moringa

oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis)?

e Cual sera el porcentaje de remocion de arsénico usando la moringa (Moringa

oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis)?
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General.

Determinar y comparar el porcentaje de eficiencia de la moringa (Moringa oleifera) y
cascaras de naranja (Citrus sinensis) para la remocion de arsénico en las aguas del rio
Chillon, 2024.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Determinar la mejor dosis de la moringa (Moringa oleifera) y cascaras de naranja

(Citrus sinensis) en las aguas del rio Chillon, 2024.

e Evaluar los pardmetros en las muestras de aguas del Rio Chillon antes y después
de aplicar el tratamiento de remocion a partir de la moringa (Moringa oleifera) y

cascaras de naranja (Citrus sinensis).

e Determinar el porcentaje de remocion del arsénico usando la moringa (Moringa

oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis).
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1.5 Hipétesis General
1.5 1 Hipotesis General.
HO: La (Moringa oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis) como bioadsorbentes
actiian eficientemente en la remocion del arsénico en aguas del rio Chillén, 2024

Ha: La (Moringa oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis) como bioadsorbentes

no actian eficientemente en la remocion del arsénico en aguas del rio Chillon, 2024

1.5.2 Hipotesis Especificos.

. Se logré determinar la dosis de la moringa (Moringa oleifera) y cascaras de naranja

(Citrus sinensis) en la remocion de arsénico en las aguas del rio Chillén, 2024.

. Se logré determinar los parametros en las muestras de aguas del Rio Chillon antes y
después de aplicar el tratamiento de remocion a partir de la moringa (Moringa

oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis).

. Se logrd hallar el porcentaje de remocion de arsénico usando la moringa (Moringa

oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis).
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion

El estudio actual se fundamenta en un enfoque cuantitativo, orientado a la utilizacién
de datos numéricos y estadisticos para evaluar la eficacia entre las variables. Segiin Sampieri
(2014), este método se basa en la recoleccion y andlisis de informacién numérica con el
proposito de validar hipotesis y examinar como se comportan las variables bajo estudio.

Adicionalmente, el disefio de la investigacion es de tipo experimental, dado que se
modifico una variable especifica el material adsorbente para observar como influye en las
muestras de agua contaminada con arsénico provenientes del Rio Chillon. Ademas, se
clasifica como preexperimental, dado que se realizaran mediciones antes y después de la
aplicacion de Moringa oleifera y cascara de naranja para evaluar los efectos de estas

sustancias.
2.2 Poblacion y muestra

2.2.1 Poblacion

La poblacion objeto de estudio comprende la totalidad de la cuenca del Rio Chillon.
Este ambito se ha definido utilizando la informacion obtenida en el informe técnico
N° 002-2016-ANAAAA.CF/SDGCRH, que sefiala un area total de 2181,5 km?. Esta
delimitacion se basa en el Gltimo monitoreo participativo sobre la calidad del agua

superficial realizado en la cuenca del rio Chillon(ANA, 2013).
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Figura 1:
Mapa de la cuenca del Rio Chillon
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2.2.2 Muestra

La muestra fue determinada a partir de los hallazgos que evidencia el informe técnico

N°002-2016-ANAAAA.CF/SDGCRH. En dicho informe, se registraron varias

ubicaciones de control a lo largo de la region del Rio Chillon. Para la evaluacion

detallada de la calidad del agua superficial, se ha elegido la estacion 15 como punto

clave para el andlisis directo, debido a la cercania de fabricas y poblacion del lugar

(ANA, 2013).
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Tabla 1:

Punto de monitoreo INSITU

Coordenadas UTM
N° Codigo Descripcion
Norte Este
137556
15 Rio Chillon, puente peatonal ensenada 8682573 274544
Rchil 15
Figura 2:
Mapa del punto de monitoreo INSITU
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2.2.2.1 Ubicacion geografica

La region que abarca el rio Chillon esta situada entre las latitudes sur 11°15” y
12°00’, y las longitudes oeste 76° y 77°. Su extension total alcanza los 2,181.5

km?. Esta area se encuentra dentro del ambito del departamento de Lima y la
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provincia constitucional del Callao, abarcando dos distritos en el Callao, asi como
ocho distritos en Lima y siete en Canta, en la costa peruana (ANA, 2019).

El rio Chillén, el principal de la region, tiene su origen en el lado occidental de
la cordillera Viuda. Este rio recibe el agua de los deshielos y su curso finaliza en
el Océano Pacifico, en el area de Callao. En la cabecera del rio Chillon, se hallan
al norte las lagunas Aguascocha, Verde Cocha, Chuchon, Torococha y Leon
Cocha; mientras que al sur se encuentran las lagunas Azulcocha, Pucrococha,

Vanaulla y Aguas Cocha (ANA, 2019).

Figura 3:

Ubicacion Hidrograficas de la cuenca del rio Chillon
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2.2.2.2 Aspectos generales de la cuenca

De acuerdo con el informe inicial de ANA (2019), sobre la planificacion para la
administracion de recursos hidricos en las cuencas, se indica que el rio Chillon

se extiende aproximadamente por 126 kilometros. Los principales afluentes de
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este rio incluyen los rios Putura, Condor Huinco, Moquegua, Arahuay y la
Quebrada Torococha. Ademads, las lagunas Chuchon y Torococha también

contribuyen al sistema hidrico de la region.

Tabla 2:

Aspectos generales de la cuenca del rio Chillon

Caracteristicas Descripcion
Nombre de la cuenca Chillon
Vertiente hidrografica Pacifico
Codigo 137556

Jurisdiccion (ALA) Chillon Rimac Lurin
Superficie 2300 km2
Rio Principal Rio Chillon
Principales Actividades Poblacional, agricola, industrial y pecuario

2.2.2.3 Clasificacion de la cuenca
El rio Chillon, segln lo establecido en la Resolucion Jefatural N°202-2010-
ANA sobre la "Clasificacion de los cuerpos de agua continentales
superficiales", se clasifica en dos categorias principales. La primera,
denominada Categoria 1: Poblacional y Recreacional — subcategoria 2, se
refiere a las aguas que pueden ser tratadas para su potabilizacion mediante
un proceso convencional. Esta categoria abarca desde el nacimiento de la
cuenca hasta el punto donde SEDAPAL realiza la captacion de agua potable.
Desde ese punto de captacion hasta la desembocadura en el Océano Pacifico,
el rio se clasifica bajo la Categoria 3: destinada al riego de vegetales y al

consumo de animales.
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2.3 Materiales, Instrumentos y métodos

2.3.1 Materiales

Los materiales que se tuvieron en cuenta fueron necesarios para poder desarrollar el

proceso de recoleccion, procesamiento de datos y muestra de resultados.

a) Material necesario para la Medidor de turbidez

preparacion del equipo de trabajo: e Bascula

¢ Cilindro milimetrado

e Recipientes desinfectados
e Medidor de temperatura

e Quantes desechables
e Quantes desechables

e (Gafas de seguridad
e (Gafas de seguridad

e Mascarilla facial
e Mascarilla facial

e (Caja térmica

o Identificadores adhesivos c¢) Proceso de adicion del

e Marcador permanente adsorbente en la muestra de agua:

e Cuaderno de notas
Placa de vidrio

b) Evaluacion de caracteristicas e Bascula
fisicoquimicas usando un material o Recipiente para mezclas
adsorbente: e Frasco conico

e Cilindro milimetrado
Frasco conico

e Mascarilla facial

e Cilindros graduados
e Quantes desechables

e Recipiente para mezclas
o Agitador magnético

e Medidor de pH

e Equipo multiparamétrico
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d). Analisis fisicoquimicos de la concentracion de arsénico (antes y después).

v" pH metro
v" Conductimetro
v" Turbidimetro

2.3.2 Instrumentos.

a) Instrumentos de Recoleccion de datos

La metodologia para seleccionar las muestras se realizo siguiendo el "Manual
Nacional para la Evaluacion de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales" (ANA, 2016). Esta metodologia incluyd una evaluacion y
comparacion con los estdndares ambientales vigentes. Se midio la presencia de
arsénico en el agua, y se clasificd segiin los parametros del Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM, en las categorias 3, D1 (irrigacion de cultivos) y D2
(consumo animal).

b) Instrumentos de Analisis de datos
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Para gestionar los datos recolectados, se utilizé el programa Microsoft Excel
2019. El analisis se efectud a través de métodos cuantitativos empleando el
software “Statistical Package for the Social Sciences” (SPSS) version 29,
aplicando pruebas de hipdtesis y correlacion. Ademads, se presentaron los
resultados mediante tablas y graficos estadisticos. Se aplicd el analisis de
varianza (ANOVA) y la prueba Post Hoc de Tukey para identificar el
bioadsorbente mas efectivo en la eliminacion de arsénico.

2.3.2 Métodos de investigacion

a) Proceso de coagulacion - floculacion

Molano (2016),describe que el procedimiento de coagulacion-floculacién y
sedimentacion se simula usando la prueba de jarras. Este método experimental sirve
para determinar la dosis 6ptima de coagulante y maximizar la eficiencia del proceso
de sedimentacion. La prueba de jarras consiste en un equipo con paletas que giran en
seis vasos a una velocidad ajustable. Se afiaden distintos niveles de coagulante a los
vasos con muestras de agua, y se procede a girar las paletas a alta velocidad durante
un corto periodo antes de reducir la velocidad para mantener una turbulencia suave
por mas tiempo. El proceso culmina con la sedimentacién del agua, seguido de un

analisis para establecer la cantidad ideal de coagulante.
b) Procedimiento de la prueba de jarras

Para llevar a cabo una prueba de coagulantes en agua, se requiere el uso de un agitador
con capacidad para seis frascos de 1 litro cada uno. A continuacion, se detalla el

procedimiento para realizar la prueba:
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1. Ubica un frasco de 1 litro bajo cada una de las paletas del agitador.

2. Llena cada frasco con exactamente 1 litro de muestra de agua contaminada,
utilizando una probeta graduada para medir.

3. Registra en la hoja de datos la cantidad especifica de coagulante a afadir a cada
frasco, que variara entre ellos.

4. Usando una pipeta, agrega el coagulante en incrementos progresivos: 2 mg/L
en el frasco #1, 4 mg/L en el frasco #2, 6 mg/L en el frasco #3, 8 mg/L en el
frasco #4, 10 mg/L en el frasco #5 y 12 mg/L en el frasco #6.

5. Inserta las paletas en los frascos y enciende el agitador, manteniéndolo a una
velocidad de 60 a 80 rpm durante 1 minuto.

6. Reduce la velocidad del agitador a la velocidad de agitacion deseada
(aproximadamente 30 rpm) y deja que la mezcla continie durante unos 15
minutos, simulando las condiciones de operacion tipicas de una planta de
floculacion.

7. Registra el tiempo necesario para que comiencen a formarse los floculos.

8. Al finalizar el tiempo de agitacion, apaga el agitador y mide el tiempo que tarda
en sedimentarse el floculo en el fondo del frasco.

9. Tras 20 minutos de asentamiento, evalua el color y la turbidez del sobrenadante,
es decir, el liquido que queda encima de los floculos.

10. En la hoja de registro, anota la dosis de coagulante, el tiempo y la velocidad de
agitacion, el pH, las caracteristicas de los fléculos y el anélisis del sobrenadante.

11. Después de permitir el asentamiento del floculo durante 30 minutos, filtra el

sobrenadante utilizando un papel de filtro.
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12. Finalmente, para completar la separacion del floculo, realiza el proceso de
filtrado y mide la eliminacién de arsénico en el agua con el test Arsenic Test

marca MQuant TM.

¢) Coagulacion
Segun Pomalaza & Victoria (2016), la coagulacion es un proceso quimico que
descompone las particulas coloidales al neutralizar las fuerzas que las
mantienen separadas mediante el uso de coagulantes quimicos o naturales,

junto con la aplicacidon de agitacion.

1. Mecanismos de coagulacién
La inestabilidad de los coloides se puede generar por mecanismos fisicos y
quimicos como:
e Adsorcién y puente
e Conglomerado de particulas
e Adsorcion y neutralizacion de cargas
e Compresion de la doble capa
2. Coagulantes utilizados
e Sulfato de Aluminio
e Aluminato de Sodio
e Cloruro de Aluminio
e Cloruro Ferrico
e Sulfato Ferrico

e Sulfato Ferroso

Pag.

Anampa Arispe J; Diaz Zamora J. 37



UNIVERSIDAD y cascara de naranja (Citrus sinensis) para la remocion de

PRIVADA

1 “PN Comparacion de la eficiencia de la moringa (Moringa oleifera)
DEL NORTE arsénico en las aguas del Rio Chilléon, 2024

e Polielectrolitos

d) Floculacion

Pomalaza & Victoria (2016) también describen que, tras la coagulacion, sigue el
proceso de floculacion. En esta etapa, la mezcla coagulada es agitada para facilitar la
formacion y agrupacion de los floculos, lo que favorece su sedimentacion al
incrementar su peso y tamafio. La floculacion mediante agitacion lenta permite la

formacion gradual de los floculos.

Por otro lado, Molano (2016) destaca que la combinaciéon de sales metéalicas con
polimeros ha mejorado significativamente el rendimiento en el tratamiento de agua
en comparacion con el uso exclusivo de sales metalicas. También sefiala que la
efectividad de la floculaciéon depende de varios factores, como la cantidad 6ptima de

polimero y la adecuada agitacion.

1. Tipos de Floculacion
e Floculacion Pericinetica
e Floculacion Ortocinetica
2. Floculantes
e Minecrales
e Organicos Naturales

e Orgéanicos de Sintesis
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2.4 Procedimiento

2.4.1 Determinacion del punto de muestreo

Con el objetivo de llevar a cabo la seccion experimental del estudio, se tomaron
muestras de agua del Rio Chillon en el Distrito de Puente Piedra. Estas muestras fueron
enviadas al laboratorio especializado en espectrometria para determinar la cantidad
inicial de Arsénico (As) contenida en el efluente.

Figura 4:

Diagrama del proceso de remocion de arsénico

Toma de muestra de agua del Rio
Chillén

Analisis de las muestras de agua pre
tratamiento

Aplicacion  de bioadsorbentes:
moringa oleifera y cascara de naranja

Analisis de las muestras de agua post
tratamiento

2.4.2 Toma de muestra

En la recoleccion de muestras de agua superficial, se siguieron las directrices
establecidas por la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2013) de la siguiente manera:
Preparativos Iniciales:
— Organizacion de los contenedores para la recoleccion de muestras.
— Elaboracion de los documentos de cadena de custodia.
— Preparacion del equipo necesario, incluyendo guantes, GPS, camara fotografica, y

refrigeradores, entre otros.
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Método de Recoleccion de Muestras:
— Introduccion del contenedor en el cuerpo de agua de manera que se recoja una
muestra representativa.
— Registro de las coordenadas geograficas del punto de recoleccion utilizando un GPS.
— Captura de imagenes para documentar el entorno del sitio de muestreo.
— Asignacion de una etiqueta a la muestra para su identificacion.
— La muestra debe ser recolectada sumergiendo el contenedor en direccion opuesta al
flujo del agua para evitar la entrada de aire debido a turbulencias.
Procedimientos de Almacenamiento y Conservacion:
— Los frascos deben llenarse hasta tres cuartas partes de su capacidad para permitir el
intercambio de aire y garantizar la viabilidad de los microorganismos presentes.
— Conservar las muestras en refrigeradores a una temperatura de 4° C y afiadir los
reactivos necesarios, si los analisis lo requieren.
— Asegurar cada frasco con una tapa hermética y etiquetarlo con la informacion de la

muestra, la fecha de recoleccion, la persona encargada, y los pardmetros a analizar.
2.4.3 Obtencion de los bioadsorbentes

Para la preparacion de los biosorbentes, se seleccionaron hojas de Moringa oleifera 'y
cascaras de naranja en condiciones Optimas. Estas muestras fueron lavadas para
eliminar impurezas y luego tratadas quimicamente con NaOH a 0,2M y CaCl. a 0,1M

para potenciar su capacidad de absorcion.
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Figura S:

Proceso de la obtencidn del bioadsorbentes

Moringa Oleifera y Cascara de naranja

Proceso de seleccion

T°=24°C por 24 horas Proceso de secado

Agua destilada Proceso de lavado

T°=100°C por 24 horas Proceso de secado
T°=60°C por 24 horas Proceso de desmetoxilacion NaOH a 0.2M
24 horas Proceso de reticulacion ClCa2 a 0.1M

Agua destilada Proceso de lavado

Proceso de filtracion
T°=60°C por 4 horas Proceso de secado

Proceso de trituracion

Proceso de trituracion

Obtencion del bioadsorbentes

2.4.4 Aplicacion de tratamientos

1.1.1.1. Variable dependiente (Remocion de arsénico)

a) Definicion conceptual: La eliminacion de arsénico presente en el agua

se consigue mediante la implementacion de una secuencia efectiva de
procesos continuos, tales como la coagulacion, floculacion,

sedimentacion y filtracion.
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b) Definiciéon operacional: Para eliminar el arsénico, se emplearon

Moringa oleifera y cascara de naranja, las cuales al interactuar con el
agua y el arsénico provocan la coagulacion y formacion de floculos.
Estos floculos, al sedimentarse, se acumulan en el fondo durante la
prueba de jarras. Posteriormente, para separar estos fléculos, se lleva
a cabo un proceso de filtracion. La cantidad de arsénico eliminada del
agua sera determinada mediante el uso del Arsenic test de la marca

MQuant TM.

1.1.1.2. Variable independiente (dosis de Moringa oleifera y cascara de

naranja).

a) Definicion conceptual: En el proceso de eliminacion de arsénico, se

emplearon Moringa oleifera y céscara de naranja. Cuando estos
materiales entran en contacto con el agua contaminada con arsénico,
se produce una coagulacion que forma un floculo. Este floculo, tras
dejarse sedimentar, se asienta en el fondo del recipiente utilizado para
la prueba. Para completar la separacion del floculo, se realizara un
proceso de filtracion. La cantidad de arsénico remanente en el agua se
cuantificard utilizando un test especifico de arsénico, el Arsenic test

marca MQuant™,

b) Definiciéon operacional: Dosis de Moringa oleifera y cascaras de

naranja: Se considerd 6 tratamientos con diferentes dosis en mg/L de

concentracion D1: 2 mg/L, D2: 4 mg/L, D3: 6 mg/L, D4: 8 mg/L, D5:
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10 mg/L y D: 12 mg/L de semillas de Moringa oleifera y cascara de
naranja; ambas trituradas para ser agregadas a las aguas del Rio
Chillon del distrito de Puente Piedra a 200 rpm por un tiempo de 30
minutos y 100 rpm por 15 minutos, a pH 4, que posteriormente sera

regulado a pH 7 usando hidréxido de sodio al 20 %.

Tabla 3:

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores Unidad de
medicion
Variable Dosis /L
Independiente
Moringa Moringa oleifera 'y
Oleifera y cascara de naranja Tamaiio de Mm
cascara de particula
naranja
Parametros ]
) ' pH, turbidez, Numero
fisicoquimicos
_ Porcentaje de
Variable Remocion . %
remocion
dependiente : :
- Velocidad de Revoluciones por
Remocion de Rpm
. agitacion minuto
Arsénico
Método
Cantidad de arsénico  colorimétrico con Ppm

tiras de ensayo

1.1.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para llevar a cabo este estudio, se empled Microsoft Excel como herramienta

fundamental para el andlisis de datos, utilizando métodos de Estadistica Descriptiva e
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Inferencial como el coeficiente Pearson y pruebas de normalidad. La informacion se
evaluara a través de técnicas cuantitativas especificas en el ambito estadistico.
Ademas, se utilizaran graficos y tablas estadisticas para presentar los resultados
obtenidos a partir de los instrumentos de recoleccion. Posteriormente, se aplicaran
diversos estadigrafos para completar el analisis. La férmula utilizada para calcular la

eficiencia de remocidn es la siguiente:

Ecuacion 1:

Célculo del porcentaje de remocion

Vi— V;

i

% de eficiencia de remociéon = * 100

Donde:
Vi=wvalor incial del parametro

Vf=wvalor final del parametro

2.4.5 Consideraciones éticas

Esta investigacion se enfoco en examinar la eficacia del extracto de Moringa oleifera
como medio para la eliminacion del arsénico, con una so6lida base en principios de
responsabilidad ambiental. El estudio subraya el compromiso con la conservacion del
entorno natural y la integridad en el manejo de la propiedad intelectual. Se garantizaron
el respeto a los derechos de las instituciones involucradas y se aplico el mismo nivel

de ética al tratar articulos cientificos, libros y tesis utilizados en el analisis.
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CAPITULO III: RESULTADOS
En este apartado se ha explorado como varian las condiciones experimentales, enfocandose
en la eliminacion de contaminantes especificos y la eficacia de la Moringa oleifera. Los
resultados obtenidos a través del monitoreo y andlisis se representaron graficamente
mediante un diagrama de evolucion de muestras y una tabla de cambios, facilitando asi la

evaluacion de los resultados alcanzados.

3.1 Nivel de arsénico en el agua

Se determind el nivel de arsénico en las muestras de agua extraidas del Rio Chillon, ubicado
en el Distrito de Puente Piedra, utilizando técnicas de laboratorio especializadas. En la
primera muestra (N°1), el arsénico se encontrd en una concentracion inicial de 0,06 mg/L
As. La segunda muestra (N°2) presentd una concentracion de 0,05 mg/L As, mientras que la

tercera muestra (N°3) mostrd un nivel de 0,08 mg/L As.

Tabla 4:

Analisis del arsénico

Estandar de Resultados obtenidos de las
Calidad Unidad de muestras
Contaminante
Ambiental medida
Muestra 1 Muestra 2  Muestra 3
(ECA)
Arsénico 0,010 mg/L 0,06 mg/L 0,05 mg/L  0,08mg/L

En la tabla N° 4. Los andlisis efectuados a las aguas del rio Chillon revelan preocupaciones
significativas respecto a los niveles de Arsénico (As). En particular, se ha encontrado que la
primera muestra supera el estandar de calidad ambiental (ECA) en un factor de hasta seis

veces, mientras que la segunda muestra sobrepasa dicho limite hasta en cinco veces. La

Pag.

Anampa Arispe J; Diaz Zamora J. a5



“p“ Comparacion de la eficiencia de la moringa (Moringa oleifera)
UNIVERSIDAD y cascara de naranja (Citrus sinensis) para la remocion de
DEL NORTE arsénico en las aguas del Rio Chillon, 2024

tercera muestra, sin embargo, presenta una concentracion de arsénico que excede atin mas el
limite establecido. Para llevar a cabo esta evaluacion, se empled el test de Arsénico de la
marca MQuant TM, el cual permite una determinacion semicuantitativa mediante la

comparacion visual con una escala colorimétrica en el area de reaccion de la prueba.

Figura 6:

Cantidad de arsénico en el agua de las muestras del Rio Chillén

Cantidad de arsénico en el agua

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

0.01 0.01

ECA Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

En la grafica N° 06, se ha llevado a cabo una evaluaciéon de la calidad del agua en el rio
Chillén, observandose que el nivel de arsénico en las muestras supera los limites establecidos
por el Ministerio del Ambiente (MINAM), que es de 0,010 mg/L. La primera muestra
analizada present6 una concentracion de 0,06 mg/L, excediendo en seis veces el estdndar de
calidad ambiental (ECA). La segunda muestra mostré un valor de 0,05 mg/L, también por
encima del ECA, y la tercera muestra reveld una concentracion de 0,08 mg/L, que supera el
limite en ocho veces. Dado que la muestra con la mayor concentracion de arsénico es la
numero 3, con 0,08 mg/L, se ha decidido utilizar esta muestra para las investigaciones

subsiguientes.
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Tabla 5:

ECA establecido para la categoria 3 (Bebida de animales y riego de vegetales).

Parametro ECA - Categoria 3

Arsénico 0,01 mg/L

3.2 Tratamiento del agua

3.2.1 Tratamiento de agua con Moringa oleifera
Se aplico el bioadsorbente de Moringa oleifera en las aguas contaminadas de

Arsénico de las aguas del Rio Chillon.

Tabla 6:

Dosis de Moringa oleifera aplicadas en el equipo “pruebas de jarras”

Dosis Parametro Resultados  Unidad Equipo

. Arsenic test
Concentracion de '
D1 2gr ‘ 0,05 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)

. Arsenic test
Concentracion de
D2 4gr 0,025 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)

' Arsenic test
Concentracion de
D3 6gr ‘ 0,025 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)

) Arsenic test
Concentracion de

D4 8gr 0,010 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)
Concentracion de Arsenic test
DS  10gr ) 0,010 Ppm
Arsénico (As) (colorimetria)
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_ Arsenic test
Concentracion de
D6  12gr ‘ 0,007 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)

La evaluacion del impacto de diversas concentraciones de Moringa oleifera en el
tratamiento de la muestra de agua N°3, que inicialmente contenia 0,08 mg/L de
arsénico, revelod resultados interesantes. Se utilizaron seis niveles distintos de dosis
para observar la eficacia de cada uno. Al analizar los resultados, se encontré que la
primera dosis (D1) redujo la concentracion de arsénico a 0,05 ppm. Las dosis D2 y D3
lograron disminuir el arsénico a 0,025 ppm. En el caso de las dosis D4 y D5, se alcanz6
una reduccion de arsénico a 0,010 ppm, correspondientes a 8 gramos y 10 gramos de
Moringa oleifera, respectivamente. Finalmente, la dosis D6 mostr6 la mayor eficacia,
reduciendo el arsénico a 0,007 ppm, lo que la posiciona como la mas efectiva entre

todas las aplicadas.
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Figura 7:
Cantidad de arsénico en el agua tratada con Moringa oleifera
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En la figura N° 7, se aplicaron 6 dosis diferentes de bioadsorbente de Moringa oleifera. Los
resultados logrados en las muestras de agua nos indica que la dosis 4 (8mg/L) y dosis 5
(10mg/L) y dosis 6 (12mg/L) fueron las que mejor removieron el arsénico, llegando a

obtener una concentracion de 0,007 mg/L, menor a lo que estable el ECA, CATEGORIA 3.
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Figura 8:

Cantidad de contaminante reducido (moringa)
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——ARSENICO  —@—RESULTADO

Coeficiente de correlacion Pearson — Moringa oleifera
A partir del analisis de la relacion entre las variables, se observa una asociacion
inversa; esto sugiere que la cantidad final de arsénico no tiene un impacto directo en
el porcentaje de eliminacion utilizando moringa, con una tasa de 29,8%. Esto implica

que a medida que aumenta el porcentaje de eliminacioén, disminuye la cantidad de
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arsénico. De manera andloga, el valor de significancia bilateral fue mayor a 0,05,

lo que indica que no hay una conexion significativa entre las variables.

Tabla 7:

Correlacion Pearson remocion de arsénico con dosis de Moringa oleifera

Dosis de moringa Remocion de arsénico

Correlacion de Pearson 1 -0,298
Dosis de
) Significancia (bilateral) 0 0,567
moringa
N (datos) 6 6
Correlacion de Pearson -0,298 1
Remocion de
. Significancia (bilateral) 0,567 0
arsénico
N (datos) 6 6

3.2.2 Tratamiento de agua con cascara de naranja

Se aplico el bioadsorbente de cascara de naranja en las aguas contaminadas de

Arsénico de las aguas del Rio Chillon.

Tabla 8:

Dosis de cascara de naranja aplicadas en el equipo “pruebas de jarras”

Dosis Parametro Resultados  Unidad Equipo
' Arsenic test
Concentracion de .
D1 2gr ‘ 0,07 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)
' Arsenic test
Concentracion de
D2 4gr 0,038 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)
Concentracion de Arsenic test
D3 6gr . 0,035 Ppm
Arsénico (As) (colorimetria)
Anampa Arispe J; Diaz Zamora J. Pag.
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Arsenic test
Concentracion de
D4 8gr 0,035 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)

] Arsenic test
Concentracion de
D5 10gr 0,025 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)

) Arsenic test
Concentracion de
D6 12gr 0,01 Ppm (colorimetria)
Arsénico (As)

Los resultados obtenidos del tratamiento aplicado con diferentes dosis de cascara de
naranja a la muestra de agua N°3 que tuvo 0,08 mg/L As inicial. Para ello, se trabajé
con 6 cantidades diferente y como resultado se obtuvo que; en la dosis D1 solo se
removio arsénico a 0,07 ppm, en la dosis D5 se removi6 0,025 ppm, mientras que las
dosis D6 removié 0,01 ppm siendo esta dosis la mas efectiva y llegando a lo

establecido por el ECA — CATEGORIA 3.
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Figura 9:

Cantidad de arsénico en el agua tratada con cascara de naranja
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Figura 10:

Cantidad de contaminante reducido (naranja)
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—@— ARSENICO —@—RESULTADO

Coeficiente de correlacion Pearson — Cascara de Naranja

La relacion observada entre las variables revela una conexion inversa; esto indica que

la cantidad final de arsénico no tiene un impacto directo en el porcentaje de eliminacion
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cuando se utiliza moringa, dado que s6lo un 23% de la variabilidad en la remocion esta
explicada por la dosis de arsénico. Esto sugiere que a medida que el porcentaje de
eliminacion aumenta, la dosis de arsénico tiende a disminuir. Ademas, el valor de
significancia bilateral fue mayor que 0,05, lo que implica que no hay una asociacién

fuerte entre las variables.

Tabla 9:

Correlacion Pearson remocion de arsénico con dosis de cascara de naranja

Dosis de cascara
Remocion de arsénico

de naranja
Dosis de  Correlacion de Pearson 1 -0,233
cascara de Significancia (bilateral) 0 0,657
naranja N (datos) 6 6
Correlacion de Pearson -0,233 1
Remocion de —— —
o Significancia (bilateral) 0,657 0
arsénico
N (datos) 6 6

Comparativo de concentracion de bioadsorbentes

Luego de aplicar el bioadsorbente de moringa oleifera y cascara de naranja en las
aguas contaminadas con Arsénico de las aguas del Rio Chillon se procedio a realizar
un comparativo de cudl de los bioadsorbente es mas eficaz segin las concentraciones

de casa tratamiento.
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Figura 11:

Remocioén de arsénico con ambos bioadsorbentes aplicados
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Los resultados obtenidos aplicando diferentes dosis de moringa oleifera y cascara de
naranja muestra que ambos bioadsorbentes llegaron a remover arsénico en diferentes
dosis. Se observa que en la dosis de 6mg/L se tuvo una remociéon de 0,025ppm en
cuanto a moringa oleifera, mientras que la cascara de naranja removié 0,035ppm; no
llegando al ECA establecido. En la dosis de 10mg/L se tuvo una remocion de 0,01ppm
con moringa oleifera al igual que la dosis anterior llegando al ECA establecido; la
cascara de naranja logré remover 0,025ppm de arsénico, no llegando al ECA
establecido. Finalmente, en la dosis de 12mg/L, ambos bioadsorbentes lograron llegar
al ECA establecido en la CATEGORIA 3, teniendo para la moringa oleifera un

0,007ppm y 0,01ppm de cascara de naranja.
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Figura 12:

Contaminante reducido (moringa y naranja)
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3.1.8. Porcentaje de remocion con la moringa oleifera
Se analiz6 la remocion de arsénico en el agua de la muestra extraida del rio Chillon,

luego de haber aplicado el polvo de las semillas de Moringa oleifera.

Tabla 10:

Porcentaje de remocion de arsénico por cada dosis de Moringa oleifera

Tiempo de
Porcentaje
coagulacion
Dosis Cantidad Parametro Equipo de
(min)
remocion
Répida Lenta
Concentracion
Arsenic test
D1 30 15 2gr de arsénico 37,5%
(colorimetria)
(As)
Concentracién
Arsenic test
D2 30 15 4gr de arsénico 68,75%
(colorimetria)
(As)
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Concentracién
) Arsenic test
D3 30 15 6gr de arsénico 68,75%
(colorimetria)
(As)
Concentracion
) Arsenic test
D4 30 15 8gr de arsénico 87,5%
(colorimetria)
(As)
Concentracion
) Arsenic test
D5 30 15 10gr de arsénico 87,5%
(colorimetria)
(As)
Concentracion
) Arsenic test
D6 30 15 12gr de arsénico 91,25%
(colorimetria)
(As)

En la tabla 6, Se llevdo a cabo una serie de experimentos utilizando diversas
concentraciones de coagulante. Los resultados en términos de eliminacion de arsénico
en el agua del rio Chillén mostraron variaciones notables. Con una primera aplicacion
de 2 mg del coagulante, la eliminacion alcanzé un 37,5%. Al aumentar la dosis a 4 mg
y 6 mg, la tasa de eliminacion se incrementd a un 68,74%. En dosis mayores, de 8 mg
y 10 mg, se logr6 una eliminacion del 87,5%. Finalmente, con la dosis mas alta de 12
mg, la eliminacion alcanz6 un 91,25%, marcando el porcentaje mas alto de
eliminacion. Estos resultados demuestran que un mayor aumento en la cantidad de

coagulante resulta en una mayor eficacia en la remocion de arsénico.
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Figura 13:

Porcentaje de remocion con la Moringa oleifera
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3.2.3 Porcentaje de remocion con la cascara de naranja
Se analiz6 la remocion de arsénico en el agua de la muestra extraida del rio Chillon,

luego de haber aplicado el polvo de las semillas de cascara de naranja.

Tabla 11:

Porcentaje de remocion de arsénico por cada dosis de cascara naranja

Tiempo de
Porcentaje
coagulacion
Dosis Cantidad Parametro Equipo de
(min)
remocion
Répida Lenta
Concentracion
Arsenic test
D1 30 15 2gr de arsénico 12,5%
(colorimetria)
(As)
Concentracion
Arsenic test
D2 30 15 4gr de arsénico 52,5%
(colorimetria)
(As)
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Concentracién
) Arsenic test
D3 30 15 6gr de arsénico 56,25%
(colorimetria)
(As)
Concentracion
) Arsenic test
D4 30 15 8gr de arsénico 56,5%
(colorimetria)
(As)
Concentracion
) Arsenic test
D5 30 15 10gr de arsénico 68.75%
(colorimetria)
(As)
Concentracion
) Arsenic test
D6 30 15 12gr de arsénico 87,5%
(colorimetria)
(As)

En la tabla 7, Se llevaron a cabo pruebas utilizando seis concentraciones distintas del
agente coagulante. Los porcentajes de reduccion del arsénico en las muestras de agua
del rio Chillébn mostraron variaciones notables. Con una primera aplicacion de 2 mg
del coagulante, la reduccion alcanzo el 37,5%. Al incrementar la dosis a4 mg y 6 mg,
se observo una mejora, alcanzando una reduccion del 68,74%. Con dosis de § mgy 10
mg, el porcentaje de reduccion subid a un 87,5%. Finalmente, con la dosis mas alta de
12 mg, se logrd una reduccion del 91,25%, evidenciando que la eficacia en la remocion

del arsénico mejora con el aumento en la cantidad de coagulante aplicado.
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Figura 14:

Porcentaje de remocion con la cascara de naranja
87.50%
90.00%
80.00%
’ 68.75%
70.00%

60.00% 52.50%

50.00%
40.00%
30.00%
20.00% 12.50%
10.00% '

0.00%

56.25% 56.50%

DOSIS 1 DOSIS 2 DOSIS 3 DOSIS 4 DOSIS 5 DOSIS 6

3.2.4 Contrastacion de hipotesis

La evaluacion de la moringa oleifera desde una perspectiva estadistica revela la
importancia de considerar la hipotesis sobre su eficacia en la eliminacion de arsénico.
En este andlisis, se examina el valor p asociado a las variables en cuestion. Al observar
que este valor no alcanza el umbral de 0,05, no es posible afirmar que exista una
diferencia relevante. En otras palabras, el resultado no alcanza un nivel de significancia

que permita validar la hipotesis planteada.

a) Moringa Oleifera

Significancia (bilateral) 0,567

b) Cascara de naranja

Significancia (bilateral) 0,657
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El valor p nos muestra la probabilidad de haber obtenido el resultado que hemos obtenido
suponiendo que la hipotesis nula HO es cierta. Se suele decir que valores altos de p no

permiten rechazar la HO, mientras que valores bajos de p si permiten rechazar la HO.

Ha: La (moringa oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis) como bioadsorbentes

actuan eficientemente en la remocion del arsénico en aguas del rio Chillon, 2024

HO: La (moringa oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis) como bioadsorbentes

no actuan eficientemente en la remocion del arsénico en aguas del rio Chillon, 2024
Aceptamos la Ha y rechazamos la HO

Ha: La (moringa oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis) como bioadsorbentes

actian eficientemente en la remocion del arsénico en aguas del rio Chillon, 2024
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Figura 15:

Prueba de normalidad remocion de arsénico con dosis de Moringa oleifera
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Figura 16:
Prueba de normalidad remocion de arsénico con dosis de cascara de naranja
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CAPITULO IV: DISCUSION

Las limitaciones encontradas en nuestro trabajo fueron el alto crecimiento del caudal en
época de crecida, falta de informacion de proyectos sobre estos temas y el dificil acceso para

la toma de muestras, debido a la zona rural del sitio.

Con relacion a lo expuesto, en esta investigacion se determind y comparo la mejor dosis de
la moringa (Moringa oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis) para la remocion de
arsénico en las aguas del rio Chillon, 2024. Luego de analizar y contrastar los resultados
obtenidos aplicando diferentes dosis de moringa oleifera y cascara de naranja muestra que
ambos bioadsorbentes llegaron a remover arsénico en diferentes dosis. Se observa que en la
dosis de 12mg/L, ambos bioadsorbentes lograron llegar al ECA establecido en la
CATEGORIA 3, teniendo para la moringa oleifera un 0,007ppm y 0,01ppm de cascara de

naranja.

Del mismo modo Hernandez, & otros (2018), rrealizo una investigacion sobre la validez de
la Moringa oleifera como opcidon de remocion de plomo y arsénico en agua potable. Esta
investigacion nos da a conocer la validez de Moringa oleifera en la descontaminacion de
plomo y arsénico en lo cual se realiza una explicacion profunda de cudles son los compuestos
activos que permiten este procedimiento. Se realizaron muestras de las cuales una estuvo
con el contaminante de plomo y la segunda con arsénico, la dosis fue de 1,00 mg/l. Estas
muestras se vertieron en frascos de un litro cada uno, se realizaron tres dosis de hidrato de
carbono de gramineas: 0,25; 0,50 y 1,00 g/l y a cada hora por un intervalo de tres horas por
dosis evaluada. Se realiz6 el removido del 80% de arsénico, aglutinamiento auténtico de

1,025 ppm, los valores dados por el reglamento para agua de consumo humano NSO
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13.07.01:08 (0,01 mg/l As) no se cumplieron, se obtuvo una aglomeracioén zaguera de 0,183
mg/l; para el plomo se logré una remocion del 98%, se cumple el reglamento para brebaje
bebible NSO 13.07.01:08 (0,01 mg/l Pb), ademés presentaron titulos inferiores al méximo

consentido por la normativa.

Respecto al OE1 se demostré que las semillas de moringa tienen un alto nivel de adsorcion
para metales pesados, si bien es cierto en el estudio realizado por (Hernandez, & otros, 2018)
no se cumplié con el ECA establecido, se denota que agregando mas gramos de tratamiento

se puede aumentar la remocion y cumplir con la normativa.

Asimismo, también se evaluo los pardmetros en las muestras de aguas del Rio Chillon antes
y después de aplicar el tratamiento de remocion a partir de la moringa (moringa oleifera) y
cascaras de naranja (Citrus sinensis), en este caso se tomo 3 puntos de monitoreo, aguas
arriba, centro y aguas abajo, dentro del Rio chillon en el distrito de Puente Piedra, tras el
analisis obtenido por laboratorio usando el test marca MQuant TM, se obtuvo las siguientes
concentraciones de As (puntol: 0,06ppm; punto2; 0,05ppm; punto3: 0,08ppm), siendo la

concentracion mas alta la del punto 3, excediendo el ECA que es 0,01ppm.

En un estudio generado por investigadores de la OMS, se gener6 una investigacion sobre el
peligro del arsénico en las aguas de consumo humano del Pert, observando que en diferentes
distritos el agua potable muestra una contaminacion con este metaloide de manera
generalizada, que supera los limites sobre calidad de fluido que pertenece al reglamento de
aguas peruano, y también los generados por la OMS, indicando de que es relevante mayor
investigacion y accion ante este punto. En el 86% de las muestras subterraneas investigadas

el arsénico supera el limite de 10mg/L establecido por la OMS para el agua de consumo
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humano, de igual manera todas las muestras recogidas a lo largo de la trayectoria del rio

Chillon, tenian concentraciones superiores de los establecidos por la OMS (OMS, 2022).

Por consiguiente, se determina que, en comparacion a la investigacion de la OMS, los niveles
de contaminante de arsénico siguen estando por encima del ECA establecido, siendo hasta 8

veces mayor, lo cual es perjudicial para la salud de los pobladores que viven aledaiios al rio.

Adicional se determind el porcentaje de remocion del arsénico usando la moringa (moringa
oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis). El porcentaje de remocion optimo para la
Moringa oleifera fue de 91,25%, mientras que para la cascara de naranja fue de 87,5%,
ambas a concentracion de 12gr, teniendo tiempo de coagulacidon rapida de 30min y lenta a

15min.

En el marco de nuestro estudio, se llevo a cabo una investigacion por Laura (2018) titulada
"Analisis de la eficacia del bioadsorbente natural en la eliminacién de metales pesados en
aguas del rio Chili". En esta investigacion, Laura evalud la efectividad de un tratamiento
basado en coagulacion y floculacion para purificar aguas contaminadas con arsénico (As) y
cromo (Cr). El tratamiento empled pectina, un bioadsorbente derivado de céscaras de
citricos, especificamente de naranja, limén y mandarina. El proceso comenzd con la
seleccion de las cascaras de estos frutos, que fueron sometidas a un proceso de limpieza,
secado y trituracion. Posteriormente, las cascaras fueron desmetoxiladas utilizando
hidréxido de sodio (NaOH) y luego reticuladas con una solucién de cloruro de calcio

(CaCl2), ajustando el pH a 5 y manteniendo una agitacion constante.

Los resultados mostraron una eficiencia de eliminacion del 43,13% de arsénico y del 17,65%

de cromo. En particular, la pectina extraida del limoén consigui6 reducir el arsénico en un
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40,89% vy el cromo en un 11,76%. Por otro lado, la pectina de mandarina demostré una
capacidad notable al eliminar un 43,64% de arsénico y un 71,95% de plomo. Se determina
entonces que nuestro experimento utilizando cascara de naranja a 12 gramos logro tener
mejores resultados que la investigacion realizada por (Laura, 2018), teniendo un porcentaje
de remocion de 87,5%, siendo apto para utilizar en eliminacidon de metales pesados en aguas

contaminadas.

Finalmente se describe este proyecto como viable, ya que se cumplié con los procesos
establecidos para remocion de As gracias al uso de bioadsorbentes naturales, se cumplié con
los porcentajes de remocion esperados, ademas que cumple con el ECA establecido. Este
proyecto profundiza la informacion sobre alternativas sostenibles y naturales para
descontaminar cuerpos de agua con metales pesados, se espera que pueda ser usado como
antecedente para futuras investigaciones, asi como su uso practico para la poblacion cercana
o autoridades municipales en el desarrollo de practicas naturales en el cual sus consecuencias

de uso no tienen efectos secundarios como los bioadsorbentes quimicos.

Se recomienda tamizar bien los bioadsorbentes antes de realizar la prueba de jarras, ya que
el compuesto activo se activa mejor con esto, la investigacion realizada infiere el gran
problema de salud para los pobladores cercanos al Rio Chillon, se promueve el uso de estos

descontaminantes naturales para poder ayudar al sector.
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CONCLUSIONES

1. Los andlisis iniciales de las muestras de agua del rio Chillébn revelaron
concentraciones de arsénico que exceden significativamente el estandar de calidad
ambiental (ECA) de 0,01 mg/L establecido por el Ministerio del Ambiente
(MINAM). Las concentraciones encontradas fueron: Muestra 1: 0,06 mg/L (6 veces
el ECA), Muestra 2: 0,05 mg/L (5 veces el ECA), Muestra 3: 0,08 mg/L (8 veces el
ECA). Estas concentraciones elevadas subrayan la necesidad urgente de tratamientos
efectivos para reducir los niveles de arsénico a valores seguros.

2. En el estudio de ambos descontaminantes se realizo ensayos mediante la prueba de
jarras, en la que se determin6 dosis efectivas de la Moringa de 8gr, 10gr y 12gr,
siendo la més representativa la de 12 gr, en la cascara de naranja, la mejor dosis fue
de 12gr.

3. Se demostrd que el mejor porcentaje de remocion en Arsénico para aguas del Rio
Chillén, tras el uso de Moringa es de 91,25% en el cual se logré contrarrestar el
Arsénico de 0,08ppm a 0,007ppm, mientras que la cascara de naranja tuvo un 87,5%
de remocion, mitigando el contaminante de 0,08ppm a 0,01ppm, ambos cumplen con
la normativa ECA categoria 3 (0,01ppm).

4. Al comparar ambos bioadsorbentes, la moringa oleifera demostro ser mas eficaz que
las céscaras de naranja en la reduccion del arsénico en todas las dosis. Con 6 g, la
moringa redujo el arsénico a 0,025 ppm frente a 0,035 ppm de las cascaras. Con 10
y 12 g, ambos lograron niveles por debajo del ECA, pero la moringa tuvo una ligera

ventaja en la reduccion del arsénico.
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Anexo 01: Matriz de consistencia
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TITULO: “COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE LA MORINGA (MORINGA OLEIFERA) Y CASCARAS DE NARANJA (CITRUS SINENSIS) PARA LA REMOCION DE ARSENICO
EN LAS AGUAS DEL RIO CHILLON, 2024"

PROELEMA HIPOTESIS OBIETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION

PROBLEMA GEMERAL HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL VARIABLE DEPENDIENTE TIPO DE INVESTIGACION POBLACION
HO: La (moringa oleifera) y
cascaras de naranja (citrus
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comprohar la efectividad
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Comparacion de la eficiencia de la moringa (Moringa oleifera) y cascara de naranja (Citrus sinensis) para la remocion de arsénico

en las aguas del Rio Chillén, 2024

INSTRUMENTO MUESTRA

Recoleccion de datos

La técnica para el
muestreo s realizo de
acuerdo al ANA [2018),
“"Protocolo Macional para
el monitorecde la
Calidad de los recursos
hidrico Superficiales,
como también fueron
evaluados y comparados
con los Estandares de Estacion 15, puente

C3lidad Ambiental peatonzl ensenada dela

Cuenca del Rio Chillan

Anilisis de datos

Ze empleo el software
Microsoft Excel 2018
para el manejode los
datos cbtenidos y el
software "Statistical
Package for the Social
Sciences” version 25
[5P5S)
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METODOS DE
INVESTIGACION

a) Proceso de coagulacion
- floculacion

b} Procedimiento de la
prueba de jarras

c) Coagulacidn

d) Floculacion
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ANEXO 02: FOTOGRAFIAS COMO EVIDENCIA

Muestreo de las aguas superficiales del Rio Chillon

T

B aad
a_
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ANEXO 03: FOTOGRAFIAS COMO EVIDENCIA

MUESTRA DE RIO

i

REPOSO DE LAS MUESTRAS
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INFORME DE ENSAYO N°241877
CON VALOR OFICIAL

: JEISON DIAZ ZAMORA

:Jr. Tacaymano 1956
: JEISON DIAZ ZAMORA

Razén Social
Domicilio Legal
Solicitado Por

Referencia : Cotizacion N° 8592-24
COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE LA MORINGA OLEIFERA Y CASCARA DE
Proyecto : NARANJA PARA LA REMOCION DE ARSENICO EN LAS AGUAS DEL RIO CHILLON,

2024

Procedencia : Rio Chillén, Comas

Muestreo Realizado por : EL CLIENTE
Cantidad de Muestra 43
Producto : Agua natural
Fecha de Recepcion :07/06/2024
Fecha de Ensayo :07/06/2024 al 15/06/2024
Fecha de Emisién :15/06/2024
1. Resultados
Codigo de Laboratoria 241877-01 241877-02 24187703
Codigo de Cliente M-01 M-02 M-03
Fecha de Muestreo 07/06/2024 07/06/2024 07/06/2024
Hora de Muestreo (h) 09.00 09:20 C5:40
Tipo de Producto Agua Supericial | Agua Superficial | Agua Sucerficial
Lugar Oe ensayo (Laboratorio)
Tipo Ensayo [ unidad | tem. | Resultados
Instrumental
Metales Totales
ATSEnico | me/L | oo0s | 0.06 | 0.05 | 0.08
1l. Métodos y Referencias
Tipo Ensayo | Norma Referencia | Titulo
Instrumental
Metales Totales EPA Method 200.7 Rev.4.4 1994 Determination of Metals and Trace
Elements in Water and Wastes by
Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometr

|

TAV. 1

Alonso Vilca M,
GCSSA
C.Q.P N°587
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“Comparacion de la eficiencia de la moringa (Moringa
oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis) para la
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Anexo 06: Reporte de laboratorio Post Tratamiento con Moringa Oleifera del

Rio Chillon

envirotest

LARORATORIO DE CHAAYO ACREOITADG PO £1 ORGANM
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Pauierra
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Solicitado Por

INFORME DE ENSAYO N°241912
CON VALOR OFICIAL

1 JEISON DIAZ ZAMORA

+r, Tacaymono 1956
: JEISON DIAZ ZAMORA

wrana

Referencla : Collzaclén N° 8592-24
COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE LA MORINGA OLEIFERA Y CASCARA DE
Proyecto  NARANJA PARA LA REMOCION DE ARSENICO EN LAS AGUAS DEL RIO CHILLON,
2024
Procedencia : Rio Chillén, Comas
Muestreo Realizado por  : EL CLIENTE
Cantidad de Muestra 31
Producto : Agua natural
Fecha de Recepcién :119/06/2024
Fecha de Ensayo 119/06/2024 al 27/06/2024
Fecha de Emision 127/06/2024
I. Resultados
'TL%L?ED de Laboratorio 241912-01
digo de Cliente M-0
l:-n m‘:Ilo Muv:‘ll'l-n 19/06/2024
_Hora de Muestreo [h] 09.40
Tipo de Product Agua Superficial
Lugar de ensayo (laboratorio) e e
Tipo de ensayo | _unidad | rem Resultados
Instrumental
Metales Totales
Arsénico [ mpt [ 0.004 [ 005 [ 0025 T 0025 | 0010 | oow | ocor
Il. Métodos y Referenclas
Tipo Ensayo | Norma Referencia ] Titulo
Instrumental
Metales Totales EPA Method 200.7 Rev.4.4 1994 Determination of Metals and Trace
Elements In Water and Wastes by
Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometr
I\l
Alonso Vilca M.
GCSSA
C.Q.P N° 587

o b e 4 e 88 -t -
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oleifera) y cascaras de naranja (Citrus sinensis) para la

remocion de arsénico en las aguas del Rio Chillon, 2024”

Anexo 07: Reporte de laboratorio Post Tratamiento con Cascara de Naranja

del Rio Chillon
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INFORME DE ENSAYO N°241913

CON VALOR OFICIAL

Raz6n Social
Domicilio Legal
Solicitado Por

: JEISON DIAZ ZAMORA
:Jr. Tacaymano 1956
: JEISON DIAZ ZAMOPA

Referencia : Cotizacién N° 8592-24
COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE LA MOSINGA OLE { CASCARA CE
Proyecto : NARANJA PARA LA REMOCION DE ARSENICO EN LAS AGUAS CEL 210 CHILLEN
2024
Procedencia : Rio Chillén, Comas
Muestreo Realizado por : EL CUENTE
Cantidad de Muestra 1
Producto : Agua natural
Fecha de Recepcién : 19/06/2024
Fecha de Ensayo :19/06/2024 al 27/06/2024
Fecha de Emisidn :27/06/2024
I. Resultados
Ceaigo de Latoratene 3
Cécigode Cliente :
Fecna de M. ) :
Hora de Muestres (n) d
Tipo de Producto 3
Lugar Ge ensayo (1aboratono) !
1p0 Oe ensayo | unidad | LCM. | Resultaces !
Instrumental !
WMetales Jotales !
ATSENICO I met [ ooos | 007 | 0032 | 0035 | 6035 | coxls | cor |
Il. Métodos y Referencias
Tipo Ensayo ] Norma Referencia ] Tilc
Instrumental
Metales Totales EPA Method 200.7 Rev.4 4 1554 Determination cf Menals anc Trace
Elements in Water and Wastas by
Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometr

itk
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C.Q.P N°587
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Anexo 08: Calculo de porcentaje de remocion con la moringa oleifera

a) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 1

0.08 - 0.05
%

0.08 100

% de eficiencia de remocion =

% de eficiencia de remocion = 37.5%

b) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 2

. . ., 0.08 — 0.025
% de eficiencia de remocion = 008 *100

% de eficiencia de remocion = 68.75%

c) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 3

. . ., 0.08 — 0.025
% de eficiencia de remocion = 008 *100

% de eficiencia de remocion = 68.75%

d) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 4

. . , ., 0.08 - 0.010
% de eficiencia de remociéon = 008 * 100

% de eficiencia de remociéon = 87.5%
e) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 5
0.08 - 0.010

% de eficiencia de remocion = 008 *100

% de eficiencia de remocion = 87.5%

f) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 6

. . , ., 0.08 — 0.007
% de eficiencia de remocion = 008 *100

% de eficiencia de remocion = 91.25%
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Anexo 09: Calculo de porcentaje de remocion con la casacara de naranja

a) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 1

.. . ., 0.08 — 0.07
% de eficiencia de remocion = o008 *100

% de eficiencia de remocion = 12.5 %

b) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 2

- . ., 0.08 - 0.038
% de eficiencia de remocion = 008 *100

% de eficiencia de remociéon = 52.5%

¢) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 3

0.08 — 0.035

% de eficiencia de remocion = 008 * 100

% de eficiencia de remocién = 56.25%

d) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 4

0.08 — 0.035
*

0.08 100

% de eficiencia de remociéon =

% de eficiencia de remociéon = 56.5%

e) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 5

0.08 — 0.025

% de eficiencia de remocion = 008 *100

% de eficiencia de remocion = 68.75%

f) Calculo del porcentaje de remocion de la Dosis 6

. . ., 0.08 - 0.01
% de eficiencia de remocion = o008 *100

% de eficiencia de remocion = 87.5%
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