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Resumen

El biopolimero quitosano comercial se ha utilizado para el tratamiento de ad-
sorcion de metales pesados en el punto de monitoreo Rmoch6 del rio Moche.
Este enfoque alternativo utiliza residuos de conchas de crustaceos, abundantes
en la regiéon de Sechura, Piura en PerU. El quitosano se convierte en una materia
prima biodegradable que remueve metales pesados del agua del rio Moche,
usada para agricultura y consumo animal, evitando que causen dafio directo
o indirecto en nuestro organismo. En la investigacién, se analizé la capacidad
de un biopolimero comercial de quitosano para eliminar metales pesados del
rfo Moche. Los resultados mostraron que las concentraciones de metales y los
parametros de calidad del agua exceden los estdndares, pero el tratamiento
con quitosano redujo las concentraciones de metales pesados. La cantidad de
quitosano y el tiempo de contacto éptimo para la eliminacién de aluminio, ar-
sénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro, plomo y zinc se determinaron mediante
la prueba. Ademads, se encontré que la zeolita natural y Gis-NaP tienen mejor
eliminacién de arsénico y plomo, mientras que la bentonita nano es mejor en la
eliminacién de hierro y zinc.

Palabras claves: Piura, materia prima, quitosano.



Abstract

Commercial chitosan biopolymer has been used for heavy metal adsorption
treatment at the Rmoch6 monitoring point of the Moche River. This alternative
approach uses crustacean shell waste, abundant in the region of Sechura, Piu-
ra in Peru. Chitosan becomes a biodegradable raw material that removes hea-
vy metals from the water of the Moche River, used for agriculture and animal
consumption, preventing them from causing direct or indirect damage to our
organism. In the research, the capacity of a commercial chitosan biopolymer to
remove heavy metals from the Moche River was analyzed. The results showed
that the concentrations of metals and water quality parameters exceeded the
standards, but treatment with chitosan reduced the concentrations of heavy
metals. The amount of chitosan and the optimum contact time for the removal
of aluminum, arsenic, cadmium, cobalt, copper, iron, lead and zinc were deter-
mined by the test. In addition, it was found that natural zeolite and Gis-NaP have
better arsenic and lead removal, while nano bentonite is better in iron and zinc
removal.

Key words: Piura, raw material, chitosan.
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Capitulo 1
Rios, contaminacion y minerfa



La contaminacion de los rios es un problema mundial que
afecta negativamente a los ecosistemas y ciclos del agua. Esto se
debe a que algunos rios transportan sustancias con contenido de
aguas residuales industriales y urbanas, las cuales incluyen me-
tales pesados, coliformes fecales y otras bacterias perjudiciales.
Esta situacion es causada por una mala gestion de residuos soli-

dos por parte de empresas y Estados.

Segun Goémez (2018), los rios tienen un papel fundamental
en los ecosistemas y en los ciclos del agua en todo el mundo. Sin
embargo, algunos rios transportan sustancias con contenido de
aguas residuales industriales y urbanas, incluyendo metales pesa-
dos, coliformes fecales y otras bacterias. Esto se debe a una mala
gestion de los residuos sdlidos por parte de empresas y gobiernos.
Cueva (2020) menciona que tanto en Asia como en Europa exis-
ten rios con una calidad de agua alterada, como el rio Yangtze en
China, que tiene descargas de vertimientos de aguas residuales
industriales y urbanas sin tratamiento, y el rio Danubio, que con-
tiene concentraciones de quimicos provenientes de la ganaderia

y la agricultura.

Segun Gonzalez (2018), en Latinoamérica se presenta una
problematica comun: la calidad del agua de varios rios se ve afec-
tada por diferentes factores, como descargas de vertimientos de
industrias, aguas residuales, residuos sélidos, descargas agrico-
las, drenajes acidos de rocas y, en algunos casos, incidentes como
derrames de petrdleo o situaciones de emergencia, lo que hace

que el agua no cumpla con las normativas de cada pais.
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Estos vertimientos contienen metales pesados que pueden
causar enfermedades en las personas y animales que consumen el
agua de los rios, ya que estas aguas son utilizadas para el riego de

cultivos y hasta para consumo humano.

Gémez (2018) destaca el caso del rio Doce en Brasil, donde
ocurri6é una emergencia y se vertié lodo con contenido de metales
pesados. En Bolivia, el rio Pilcomayo contiene concentraciones
de metales debido al drenaje acido de minas, donde los princi-
pales metales son plata, bario, molibdeno y selenio, superando la

legislacion del pais.

Serna (2018) seiiala que en Colombia, el rio Lili -que abas-
tece de agua a la municipalidad de Santiago de Cali- esta siendo
afectado por la actividad minera, debido a vertimientos de drena-
je acido. Esta situacion es alarmante y requiere una atencién in-
mediata para preservar la salud de los ecosistemas y la poblacion

que depende del agua de estos rios.

Impacto Ambiental de la Mineria en Peru

En Pert, la mineria formal e informal coexisten, y afos
atras, no se contaba con normativas ambientales especificas que
regularan los estudios de impacto ambiental y su respectivo con-
trol. Como resultado, se han generado pasivos ambientales mi-
neros que generan drenaje acido de mina que contienen metales
pesados como hierro, manganeso, arsénico, talio, plomo, entre

otros. Estos elementos se filtran en las cuencas de los rios y alte-



ran la calidad del agua superficial, superando los estandares de
calidad ambiental (ECA) para agua. Ademas, los vertimientos
industriales, aguas residuales de excretas de la poblacidén e inclu-
so la disposicién de residuos solidos perjudican a las personas,
animales y vegetacién que dependen de los rios como fuente de
agua. En Cajamarca, los rios Hualgayoc y Tingo reciben lixivia-
dos de pasivos ambientales y depositos de desmonte que tienen
un pH acido y contienen metales pesados. Segtin Rivera (2015), el
rio Rimac tiene concentraciones de arsénico, cobre, manganeso,
zing, aluminio, plomo, fosfatos, nitritos y nitratos que superan los
estandares de calidad ambiental (ECA) para el agua en la catego-

ria 3, destinada a riego y bebida de animales.

En la region La Libertad tenemos la cuenca del rio Moche
la cual atraviesa las provincias de Trujillo, Otuzco, Julcan y San-
tiago de Chuco. El rio Moche tiene tramos que contiene concen-
traciones de metales pesados y coliformes termotolerantes que
no cumplen con los estandares de calidad ambiental (ECA) para
agua categoria 3, riego de vegetales y bebida de animales de la

normativa peruana.

El Informe Técnico N° 016-2015-ANA-AAAHCH-SDG-
CRH/RELS dice que algunas causas son debido a actividades an-
tropogénicas como la mineria que dejaron pasivos ambientales
que drenan agua acida al rio Moche, mineria informal, escom-
bros con residuos organicos e inorganicos, flujos de aguas resi-
duales domésticas y algunas empresas realizan vertimientos de

sus aguas industriales sin tratamiento previo.
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En el afio 2020 se realiz6 una supervision especial realizada
por la autoridad local de agua MVCH que quedd plasmada en
el Informe Técnico N° 048-2020-ANA-AAA.HCH-ALA.MVCH
donde se identificaron vertimientos de origen minero cuyos res-
ponsables son la Compainia minera Quiruvilca que realizan un
vertimiento de 3l/s de aguas provenientes del deposito de relaves
de Santa Catalina, 12 I/s de filtraciones de la cancha de lodos San
Felipe y 15 I/s provenientes de la bocamina Almirivilca, un verti-
miento de la planta concentradora Virgen de la Puerta ubicado en
el distrito de Samne, cuyas aguas terminan finalmente en el rio
Moche. Existen descargas de aguas domésticas sin tratamiento
ubicados en la poblacién de Casmiche, caserio Platanar y el dis-
trito de Poroto hacia el rio Moche que estan causando impactos
negativos. Existen botadores de residuos solidos localizados en
Sinsicap y Shiran ubicados al margen del rio Moche, un botadero
de actividades de construcciéon de demolicién y un flujo residual
del lavadero de carros Avila también en la margen derecha del rio
Moche.

Riesgos de contaminacion del agua por negligencia en las
explotaciones mineras

Es por ello que en afio 2018 se declard estado de emergencia
los centros poblados de Shorey Chico y Shorey Grande del dis-
trito de Quruvilca por el D.S. N°077-2018-PCM debido al posi-
ble desborde de los diques de las relaveras de la Unidad Minera
Quiruvilca lo cual ocasionaria perjuicios a los pobladores e im-
pactos a los ecosistemas acuaticos dice en el Informe Técnico N°
036-2015-ANA-ALA-MOCHE-VIRU-CHAO/MAMM.



Desde el ano 2012 se dio inicio al monitoreo participativo
a cargo de la Autoridad nacional del agua con la ley de recursos
hidricos N°29338 en la cuenca del rio Moche donde se evaluaron
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, observando que supe-
ran los estandares de calidad ambiental para el agua categoria 3 a
lo largo de los afios e incluso va en aumento. Esto esta generando
preocupacion por la salud de las poblaciones que hacen uso di-
recto e indirecto del agua del rio Moche mediante el regado de
cultivos, bebidas de animales vacuno y aves de corral, de esta ma-
nera estas concentraciones de metales pesados y otros ingresan a
la cadena troéfica. Por tanto, es urgente atender esta problematica

ambiental y de salud publica.

Por causas de estos vertimientos mineros el agua del rio
Moche presenta varias tonalidades de color desde amarillentas
hasta rojizas debido al metal pesado hierro que esta presente y en
algunos tramos del rio y se registraron pH acidos de 2.3, sulfatos,
cobre, aluminio, plomo, arsénico, cadmio, zinc, manganeso y co-

balto lo que evidencia afectacion de calidad del agua.

En el Informe Técnico N° 034-2020- ANA.AAA.HCH-AT/
OEAU se dice que existen algunos tramos el rio Moche como por
ejemplo el punto RMoch6 donde existe la presencia de metales
pesados como por ejemplo hierro, manganeso, cobre y zinc los
cuales si son consumidos en exceso pueden variar las funciones

biologicas de los seres vivos y causar enfermedades.

Es por ello que las aguas del rio Moche deberian ser trata-
das antes de su consumo para remover metales pesados del pun-

to RMoch6 usando biopolimero quitosano comercial como una
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alternativa de tratamiento de agua, ademas este biopolimero al
ser obtenido de las conchas de crustaceos lo convierte en biode-

gradable.

Romero (2020) dice que desde hace varios afios atras se ha
estudiado el biopolimero quitosano para el tratamiento de aguas
como floculante y absorbente. Cercedo (2018) realizé un estudio
titulado: Uso del quitosano comercial obtenido de pluma de pota
(Dosidicus gigas) para la adsorciéon de cobre (Cu) en aguas con-
taminadas de la Cuenca Baja del Rio Chillén a nivel laboratorio,
Lima 2018 en la ciudad de Lima y el pais Pert. El objetivo general
del estudio fue calcular adsorcién de cobre mediante quitosano
comercial para dar un tratamiento a las aguas del Rio Chillén
ubicado en la parte baja. El disefio que se utiliz6 fue preexperi-
mental, y se aplicara tratamientos con dos tipos de quitosano y
diferentes concentraciones de quitosano (tratamiento N°1 tuvo
0.1g de quitosano, el segundo 0.25g, 0.5g y 0.75 g) a una velocidad
de 250rpm y tiempo de 10 minutos. Y los resultados obtenidos
fueron que la dosis dptima para adsorber mayor concentracion
de cobre del agua fue 0.1g'y 220.97mg/g como eficiencia de adsor-

cién para el cobre y una remocion de 90.2%.

Sanchez (2017), realizé un estudio titulado: Tratamiento de
agua del rio Rimac para consumo humano utilizando el Quitosa-
no como coagulante en época de estiaje en la ciudad de Lima del
pais de Pert. El objetivo general del estudio fue utilizar el qui-
tosano como un coagulante para dar tratamiento al agua del rio
Rimac y remover aluminio, hierro, materia organica y turbidez

hasta llegar a su potabilidad y sea apta para consumo humano.



El disefio que se utiliz6 fue experimental usando una con-
centracion al 0.5% de quitosano y una dosis de 21mg/1 de coagu-
lante, un tiempo de coagulacién de 20 minutos. Y los resultados
obtenidos han sido una turbidez final de 0.78NTU y una remo-
cion de aluminio de 80.73% y de hierro de 96.67%

Berrocal (2019) realiz6 un estudio titulado: Adsorcion de io-
nes de plomo empleando quitosano para el tratamiento de aguas
contaminadas de la cuenca baja del rio chilléon en la ciudad de
Lima del pais Peru. El objetivo general del estudio fue adsorciéon
de plomo mediante quitosano de las aguas del rio Chillén parte
baja. El disefio que se utiliz6 fue utilizar quitosano de pluma de
langostino y de carcasa de camarén de 0.1g, 0.5g y 1g para tiem-
pos de 10, 20 y 30 minutos a 250rpm, de los cuales se podran en
soluciones de 1 litro de muestras de la cuenca del rio Chillén y
se medirdn los parametros de pH, conductividad, temperatura
y plomo antes y después de aplicar el polimero. Y los resultados
obtenidos han sido el quitosano de camardn para 1g, tiempo ade-
cuado 30min, 250rpm fue de 2.37mg/g y 50.97%. Los resultados
obtenidos han sido el quitosano de langostino para 1g, tiempo
adecuado 30min, 250rpm fue de 2.03mg/g y 43.66%.

Acosta (2018) realiz6 un estudio titulado: Efecto del tiem-
po de agitacion y dosis entre coagulantes de exoesqueleto de ca-
maroén y chatarra de hierro en la remocién de turbiedad del Rio
Santa, en la ciudad de Huaraz en el pais de Peru. El objetivo ge-
neral del estudio consisti6 en determinar el efecto del tiempo de
agitacion y dosis entre coagulantes de exoesqueleto de camardén

y chatarra de hierro para la remocion de turbiedad del Rio Santa.
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El disefio que se utilizé fue experimental bifactorial, la dosis de
los coagulantes naturales productos del exoesqueleto de camarén
(quitosano) y el tiempo de agitacion a la que seran sometidas las
muestras. Y los resultados obtenidos han sido que el tiempo de
agitacion y la dosis del quitosano para remover la turbiedad del
rio Santa fue de 30 minutos y 15ml de coagulante (quitosano) a

una concentracion de 500ppm con una remocién de 81.05%.

Palacios (2018) realiz6 un estudio titulado: Evaluacién de la
efectividad del quitosano como removedor de metales pesados en
los lixiviados del relleno sanitario del Cantén Mejia en Ecuador.
El objetivo general del estudio consistié en determinar la efecti-
vidad del quitosano para remover metales de los lixiviados del
relleno sanitario “Romerillos” del Cantén Mejia, Provincia de
Pichincha. El disefio que se utiliz6 fue obtener una muestra de
100ml de lixiviados y aplicar el tratamiento con quitosano de 1g
aun pH de 3, una velocidad de 100rpm, temperatura y tiempo de
contacto de 20°C y 15 minutos respectivamente. Y los resultados
obtenidos han sido una reduccion de cadmio en 60%, cromo 40%
y plomo en 9%, sin embargo, el hierro y zinc no hubo ninguna

variacion.

Alvarez (2020) realizé un estudio comparativo de la adsor-
cién de aluminio de disoluciones acuosas usando quitosano y
cascarilla de arroz, en la ciudad de Lima del pais de Pert. El obje-
tivo general del estudio fue el estudio comparativo del equilibrio
y cinética de adsorcién de aluminio en quitosano y en cascarilla
de arroz, y su aplicacion en muestras de aguas potable. El disefio

que se utiliz6 fue 1 g del bioadsorbente en 100ml de una disolu-



cién del ién aluminio de 50mg/1 y agitada por una hora y a una
velocidad de 250rpm. Y Los resultados obtenidos que hay por-
centaje de remocion del i6n aluminio a un pH mayor que 5 y una
remocion de 95.38% para el quitosano. La cinética de adsorcién
del aluminio con quitosano se asemeja a un modelo de pseudo

segundo orden.

Quevedo (2017) realizé un estudio titulado: Determinacién
de la capacidad de bioadsorcion de plomo aprovechando las pro-
piedades del exoesqueleto del camarén en la ciudad de Cuenca en
el pais de Ecuador. El objetivo general del estudio fue remocién
de Plomo por medio de adsorciéon de quitosano. El disefio que
se utilizé en este trabajo fue preparar su propio quitosano me-
diante exoesqueleto de camardn y caracterizar las propiedades
del quitosano mediante espectroscopia y medir la capacidad de
adsorcion del quitosano sobre una solucién preparada de plomo.
El proceso de adsorcién se trabajo 0.1g/50ml y se obtuvo como
resultado una remocién de 74.38%, capacidad de adsorciéon de

55.24mg/g y se ajusta a isoterma de Lagmuir.

Tratamiento de agua del rio Moche con Quitosano

Los metales totales que se encuentran en los rios alteran la
calidad del agua y cuando es consumido por personas de manera
directa e indirecta ingresan a nuestro organismo causando dafio
en nuestros 6rganos y perjudican nuestra calidad de vida por eso
es necesario realizar un tratamiento al agua para eliminar o re-

mover los metales pesados. Existen diversos tratamientos don-
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de se utilizan adsorbentes como carbdn activado, zeolitas, arena
verde, también técnicas de precipitacién donde se utilizan reacti-
vos quimicos como soda cdustica, lechada de cal, etc. También se
tiene la alternativa donde se utiliza el biopolimero quitosano que
se obtiene por ejemplo a partir de conchas de crustaceos el cual
es biodegradable en el ambiente y tiene aplicacion en tratamiento
del agua como adsorbente de metales pesados. El quitosano ade-
mas puede ser obtenido de desechos del procesado de mariscos
como camaron, cangrejos, etc en el cual se pueden aprovechar las
conchas, cabezas y las patas de lo contrario pueden ser desecha-
das al medio ambiente convirtiéndose en una carga econdémica
y su eliminacion seria costosa causando problemas ambientales.
Por tanto, el quitosano es obtenido de fuentes renovables no son
toxicos y biodegradables y al ser utilizado como un bioadsorben-
te de metales en tratamiento de aguas podemos reducir impacto

al ambiente y a la salud humana (Marmol Z. 2011).

Actualmente el rio Moche tiene concentraciones de metales
pesados que exceden el estandar de calidad de agua categoria 3,
segun los analisis de calidad de agua que realiza periédicamen-
te la autoridad nacional de agua (ANA), esta agua es usada por
los agricultores y bebida de animales, los productos van para el
consumo humano y estos metales ingresan a acumularse en las
personas y causar dafo a los sistemas y 6rganos del cuerpo, es por
eso que la agricultura antes de realizar el regado de plantas debe
realizar un tratamiento del agua y por ello un tratamiento pro-
puesto es mediante biopolimero quitosano que segun estudios
puede remover metales pesados, turbidez y hasta tiene actividad

microbiana. Este tratamiento podria utilizarse para incluso po-



tabilizar el agua y sea consumido directamente por las personas,
es por ello que mediante este proyecto se propone realizar un es-

tudio para remover metales pesados del rio Moche.

Velasco (2019) hace referencia que el quitosano puede ser
obtenido por ejemplo de residuos de crustaceos. En el Peru en
Sechura, Piura existen produccién de conchas de abanicos y otros
crustaceos por tanto tenemos muchos de este tipo de residuos
(Douglas, 2014) que los almacenan directamente en botaderos,
estos residuos pueden valorizarse convirtiéndolo en quitosano,
el cual nos serviria como materia prima para el tratamiento del
agua del rio Moche que se utiliza en agricultura, bebida de ani-
males y hasta en la potabilizacion del agua creando asi una cadena
de valor. Ademas, cuando el biopolimero quitosano se convierta
en residuo sdlido cuando pierda su capacidad adsorbente seria
un residuo biodegradable y no téxico para el medio ambiente.
Las personas que consuman directa e indirectamente el agua del
rio Moche tratada con quitosano disminuiran sus enfermedades
aguadas o cronicas producidas por estos metales y disminuiran

sus gastos médicos.

El objetivo principal de este trabajo es determinar la remo-
cién de metales pesados del punto RMoch6 del rio Moche me-
diante biopolimero quitosano comercial. Y los objetivos especi-
ficos son determinar las concentraciones de metales pesados y
parametros de campo en el punto RMoChé para compararlos
con el estandar de calidad de agua, categoria 3 y el reglamento
de la calidad del agua para consumo humano (D.S. N°031-2010-

SA), determinar la diferencia en los tratamientos con diferentes
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cantidades de quitosano comercial y tiempo de contacto para la
remocion de metales pesados en el punto RMoch6 del rio Mo-
che, determinar el modelo ajustado del porcentaje de remocién
final del metal en funcién de la masa de quitosano y tiempo de
contacto, optimizar la cantidad de quitosano comercial y tiempo
de contacto capaz de remover el mayor porcentaje de metales pe-
sa-dos del punto RMoché6 del rio Moche mediante biopolimero
quitosano comercial, determinar el efecto de la masa y tiempo de
contacto en la capacidad de adsorcion del biopolimero quitosano
comercial sobre los metales pesados en el punto RMoché6 del rio
Moche, determinar la isoterma de Langmuir y Freundlich para
la adsorciéon de metales pesados mediante biopolimero quitosa-
no comercial y comparar el porcentaje de remocioén de quitosano

con otros adsorbentes (zeolita y bentonita).
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El rio Moche

El rio Moche pertenece a la region hidrografica del Pacifico
y tiene una superficie de 2115.41km?*. Esta localizado en el de-
partamento La Libertad y comprende las provincias de Trujillo,
Otuzco, Santiago de Chuco y Julcdn. La unidad geografica Moche
tiene una extension de 2708km?, un perimetro de 264.283km y

un ancho aproximado de 25km.

Figura 1. Ubicacién cuenca rio Moche.

Fuente: Gutierrez Escarcena 2023
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Variacion de Temperaturas en Diferentes Elevaciones en
Perd

Segun Gorell (2020), las temperaturas anuales promedio en
la sierra varian de 6°C en la parte alta a 20°C en la costa baja,
con maximas de 28,5°C y minimas de 14°C. La Estacién Sam-
ne, ubicada a 1450 msnm, tiene un promedio de temperatura de
14°C, mientras que las areas entre los 2800 y 3700 msnm tienen
un promedio de temperatura de 10°C. En la estacién meteorold-
gica Quiruvilca, situada a 4000 msnm, se registré un promedio

de temperatura de 8°C.

Analisis temporal de los resultados de monitoreo en el
rio Moche

El Rio Moche esta influenciado por factores ambientales,
actividades mineras, industriales y poblacionales, lo que puede
afectar la calidad del agua. Estos problemas pueden tener un im-
pacto negativo en los ecosistemas acuaticos y en la salud de los

residentes locales.

Desde el ano 2012, la Autoridad Nacional del Agua, a tra-
vés de la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) IV Huar-
mey-Chicama y la Administraciéon Local del Agua Moche Vira
Chao, han realizado monitoreos para evaluar la calidad del agua
del rio Moche. Se han evaluado parametros quimicos, fisicos y
microbiolégicos de acuerdo con el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales

(RJ N°010-2016-ANA). Durante los monitoreos, se encontr6 que
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el agua en el punto RMoché6 tenia una coloracién anaranjada,

mientras que en el punto RMoch9 la turbidez del agua era alta.

Tabla 1. Resultados de Monitoreo de Calidad de Agua en Punto

RMoché.
RMoch6
'CES_*;’ Dizfé 4 Febla N1°5" - Al"; T 0ct-17 Ago-18  Jun-19 Feb-20
pH 6.5-8.5 6.34 7.77 . 6.98 7.03 38 2.18
Cofle'zzlr::es 1000 0 7900 330 . 490 70 11 7000
Aluminio 5 02 1351 1.641 0.479 0.221 3.556 0.027
Arsénico 0.1 0.01 0.229 0.02 .. 000655 000323 012052 0002
Cadmio 0.01 0.003 00126 0007 .. 000394 000549  0.03455  0.05685
Cobre 02 2 03305 0114 .. 0037734  0.0371 1.51 3332
Hierro 5 03 28108 2433 .. 0.6081 0.2477 11.64 74.93
Manganeso 02 04 21455 2513 ... 0.9308 0.609 4457 7.14
Plomo 0.05 0.01 03957 0112 ... 00962 0.0072 0.998 0.1164
Zinc 2 3 0.857 0.9 . 02964  0.5166 5.739 8.875

Nota: INFORME TECNICO N° 01 O- 2014-ANA-DGCRH-VIG.
INFORME TECNICO N° 016, 2015-ANA-AAA.HCH-SDGCRH/RELS
Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023.

'Estandar de calidad ambiental para agua, categoria 3.
2Reglamento de la calidad del agua para consumo humano de Direccién
General de Salud Ambiental (DIGESA).

En la Tabla 1 los valores sombreados de color gris supera los

estandares de calidad de agua categoria 3.
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Efectos del drenaje acido de minas en la calidad del agua y
el medio ambiente

Nompumelelo (2022) sefiala que la presencia de drenaje aci-
do de minas o rocas puede afectar la calidad del agua de los rios y
arroyos, asi como la vida acudtica. Los recursos minerales, como
el oro, la plata y el cobre, contienen minerales de sulfuro, como
la pirita (FeS), que liberan acido sulfarico cuando se exponen al
aguay al oxigeno en el aire en presencia de microorganismos ex-

tremadamente acidéfilos.

Jacobs (2014) cita a Baker y Banfield (2003) y destaca que
las complejas interacciones en las comunidades microbianas de
bacterias y arqueas autotrofas y heterdtrofas catalizan la oxida-
cién del hierro y el azufre. Esto determina las tasas de liberacion
de metales y azufre al medio ambiente como drenaje acido de
minas. Incluso las formas de vida eucariotas, como los hongos y
levaduras, protozoos, microalgas y rotiferos, pueden formar par-

te de comunidades microbianas presentes en entornos de pH bajo
(p- 4.

Aponte (2020) indica que la mineria de tajo abierto, mineria
subterranea, pilas de lixiviacion, depdsitos de relaves y desmonte
roca estéril contienen minerales con contenido de azufre, princi-
palmente pirita (FeS2), marcasita (FeS2), arsenopirita (FeAsS) y
calcopirita (CuFeS2). Una vez expuestos al agua y al aire (oxigeno),
la pirita se disuelve y se crea acido sulftrico. La acidez resulta de
la accion de bacterias extremadamente acidéfilas, que generan su

energia oxidando el hierro ferroso (Fe2+) a hierro férrico (Fe3+)
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mediante la oxigenacidn de la respiracion celular. El hierro férri-
co disuelve la pirita para producir sulfato y hierro ferroso soluble,
liberando metales y metaloides asociados, como el aluminio, el
arsénico o el hierro, en el ambiente circundante. Las concentra-
ciones de metales en el agua pueden fluctuar cada hora, mientras
que los metales en el sedimento pueden persistir durante déca-
das. Los sedimentos estan formados por metales precipitados que
pueden permanecer mucho tiempo y pueden causar acumulacién
desde los tallos a la punta de la raiz de las plantas que estan en las
riberas de los rios. La concentracién de metales puede cambiar en
ciclos diarios o estacionales (por ejemplo, relacionados con even-
tos de lluvia) y es importante reconocer estos ciclos cuando se

toman muestras de metales en aguas superficiales.

Por lo tanto, es importante que las actividades extractivas
tengan un plan de cierre adecuado para evitar la generacion de
pasivos ambientales que contribuyan a la alteracién de la calidad

del agua de los cuerpos superficiales.

El drenaje acido de minas puede alterar la calidad de las
aguas superficiales, los recursos acuaticos y las aguas subterra-
neas, y también puede impactar el crecimiento de plantas y hu-
medales. Los costos de tratamiento del agua se elevan y pueden
danar las estructuras de concreto y la corrosién de los metales
(Benigno, 2020).

Mediante Informe Técnico N°53-2018-ANA-AAA.HCH/
ALA.MOCHEVIRUCHAO/AT/CAJM-PEH de fecha 06.02.2018,
se da a conocer que la concesion minera Quiruvilca se encontra-

ba en abandono y no realizaba el tratamiento de sus aguas acidas.
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La Relavera Santa Catalina y sus andenes no cuentan con pro-
teccion y las lluvias han deteriorado su estructura. La Poza de
Aguas Acidas POND se encontrd llena, rebosando al rio Moche.
La Cancha de Lodos San Felipe presentaba erosion vy filtraciones,
encontrandose inoperativa, disponiendo también aguas acidas
por rebose hacia el rio Moche. (INFORME TECNICO N° 034-
2020- ANA.AAA.HCH-AT/OEAU).

Las aguas superficiales que tienen pH acido-menores a 3.0
pueden causar impactos negativos en la calidad del agua y los
organismos vivos que habitan dentro como peces, crusticeos, re-
nacuajos y plantas. Por ello es necesario realizar actividades pre-
ventivas ya que cuando se comienza con los procesos de drenaje
acido el proceso no es facil revertirlo y se tiene que instalar plan-

tas de tratamientos de aguas y un buen cierre de minas.

Metales Pesados y su afeccion

Los animales y seres humanos necesitamos de oligoelemen-
tos para el desarrollo de nuestras funciones, pero tienen concen-
traciones que estan en rangos determinados que no causan dafio
a la salud. Los principales elementos son cobre, cobalto, hierro,

selenio, fluor, vanadio, zinc, magnesio y yodo (Rodriguez, 2019).

Las concentraciones de metales demasiado bajas pueden pro-
vocar deficiencias de nutrientes; las concentraciones de metales
que son demasiado altas pueden ser fitotoxicas para las plantas y
toxicas para los animales y los seres humanos (Hernandez, 2022).

Los elementos esenciales (metales y metaloides) tienen funcio-
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nes bioquimicas bien definidas, como la activaciéon de proteinas,
incluidas las enzimas; mantener el pH y el equilibrio iénico; y
proporcionar integridad estructural y sefiales metabolicas para
la homeostasis. Los oligoelementos o metales son importantes en
las funciones vitales, nivel celular, nivel enzimatico, respiracion y

fotosintesis (Mondragon, 2018).

Los metales, independientemente de su esencialidad o no
esencialidad, pueden afectar negativamente a plantas y animales
cuando las concentraciones se vuelven excesivas, como las aso-
ciadas con el drenaje dcido de rocas. Los mecanismos de protec-
cién para mantener el equilibrio entre concentraciones suficien-

tes y excesivas de elementos son parte de este proceso evolutivo.

Tabla 2. Clasificacion de elementos de acuerdo a la toxicidad en
animales y plantas.

Esencial para  Esencial para Toxico para Toxico para
Elementos Plantas Animales Plantas Animales

Arsénico No Si Si Si

Boro Si No Si Desconocido
Cadmio No No Si Si
Cromo No Si Si Si
Cobalto Si Si Si Si
Cobre Si Si Si Si
Plomo No No Si Si
Manganeso Si Si Si Si
Mercurio No No Si Si
Molibdeno Si Si Si Si

Niquel Si Si Si Si
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Esencial para  Esencial para Toxico para Toxico para
Elementos Plantas Animales Plantas Animales
Selenio No Si Si Si
Vanadio Si Quizas Si Si
Zinc Si Si Si Si

Fuente: Jacob, 2014 (Citado en Gutierrez Escarcena 2023).

La toxicidad crdnica por metales pesados por la via de expo-
sicién al agua potable incluye dafios que afectan a la salud; casi
todos los sistemas de drganos estan involucrados, principalmente
el sistema nervioso central, cardiovascular, hematopoyético, gas-
trointestinal y renal. El arsénico, el cadmio, el cromo hexavalente
y el niquel también tienen efectos cancerigenos confirmados adi-
cionales y aumentan el riesgo de contraer cancer. Después de la
absorcion intestinal, los metales pesados pueden acumularse en
el higado, los rifiones, los huesos, los tejidos blandos y el cabello
(Olértegui, 2022)

Los problemas de salud asociados con el contenido de me-
tales pesados en el agua surgen principalmente de su capacidad
para causar efectos adversos para la salud, principalmente, des-
pués de periodos prolongados de exposicion. Los efectos toxicos
de los metales dependen del nivel de exposicion, la via de expo-
sicion, el periodo de exposicion, la forma quimica, la biodispo-
nibilidad, asi como la edad, el estado nutricional y de salud del
individuo. Al pasar por el cuerpo humano, varios factores como

la absorcion, distribucién, metabolismo y excrecién influyen en
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su toxicidad. La mayoria de los metales pesados se unen a grupos
sulthidrilo, inhibiendo asi la actividad enzimatica, interrumpien-
do el transporte celular y provocando cambios en las funciones
de las proteinas. Pauca (2022) dice que también se ha estudiado
recientemente el papel de los metales como disruptores endocri-
nos. Esto significa que algunos metales pueden interferir con la
biosintesis, secrecion y metabolismo de hormonas, lo que puede
conducir a resultados de salud adversos como trastornos repro-
ductivos, tiroides y resultados del desarrollo neurolégico y cance-
res relacionados con el sistema endocrino. El cadmio y el plomo
han sido los metales mas estudiados en relacién con los niveles

hormonales alterados.

Impacto ambiental del aluminio en la atmésfera y en el
agua

El aluminio ingresa a la atmdsfera como un componente
principal de las particulas atmosféricas que se originan en la ero-
sién natural del suelo, actividades mineras o agricolas, erupcio-

nes volcdnicas o combustion de carbén (OMS, 2011).

El valor de referencia para el aluminio (Al) de acuerdo con
los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua, categoria
3 (riego de vegetales y bebidas de animales),2017 del Pert es 5.0
mg/l y en el agua potable es de 0.2 mg / 1 (DS N° 031-2010-SA
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano Di-
reccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud Lima
- Perq, 2011).
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Algunas personas que tienen enfermedad renal almacenan
mucho aluminio en sus cuerpos. A veces, estas personas desarro-
llaron enfermedades dseas o cerebrales que pueden ser causadas

por el exceso de aluminio.

Presencia de Arsénico

Ferrante (2014) afirma que el elemento arsénico se puede
encontrar en la naturaleza en el agua marina (lugar 14 en abun-
dancia), suelo (lugar 20 en abundancia de la corteza terrestre),
aire e incluso en tejidos de seres vivos de seres humanos (12 lu-
gar en abundancia). El arsénico es liberado al ambiente por los
volcanes, a través de la meteorizacion de minerales y menas que
contienen arsénico, por procesos comerciales, quema de combus-
tibles fosiles, la liberacion incontrolada de desechos industriales
y la liberacién de pesticidas en la agricultura, drenaje acido, pero
también viene como un subproducto de refinar los minerales de

otros metales, como el cobre y el plomo (p.19).

El arsénico es persistente en el medio ambiente, las plantas
absorben el arsénico con bastante facilidad, por lo que el arsé-
nico puede bioacumularse en los alimentos marinos y vegetales.
El valor de referencia para el arsénico (As) de acuerdo ECA para
agua, categoria 3 (riego de vegetales y bebidas de animales),2017
del Perti es 0.1mg/l y en el agua potable es de 0.01 mg /1 (DS N°
031-2010-SA) El arsénico es un potenciador de la alteracién del
material genético de los peces y de todos los animales que comen
pescado contaminado (ATSDR, 2007).
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La National Research Council (2005) dice que, aunque el
arsénico es carcinogénico en humanos, la evidencia de carcino-
genicidad inducida por arsénico en otros mamiferos es escasa.
Ferrante (2014) dice que entre los efectos no cancerigenos del
arsénico se encuentran: lesiones dérmicas como hiperpigmenta-
cién, hipopigmentacion, queratosis principalmente en las palmas
y plantas y son indicadores sensibles de la ingestion crénica de ar-
sénico inorganico y a menudo se utilizan como criterios de diag-
ndstico para la arsenicosis; enfermedad vascular periférica; en-
fermedades cardiovasculares; diabetes tipo 2; resultados adversos
del embarazo; enfermedades respiratorias (asma). Los estudios de
toxicidad genética han demostrado que el arsénico causa muta-
ciones genéticas, amplificacion de genes y detenciéon mitética (re-

accién con tubulina) como se menciond anteriormente.

El cadmio y sus peligros

De acuerdo con Vasquez (2021), el cadmio es un elemento
altamente toxico para los seres humanos, tanto en forma disuelta
como respirable, a pesar de no ser esencial. A través de su prefe-
rencia por adsorberse en medios 4cidos, el cadmio puede resultar
toxico para las células de las plantas y acumularse en su organis-

mo.

El cadmio y sus compuestos son perjudiciales para el correc-
to funcionamiento de los érganos y tejidos humanos, como los ri-
nones y el higado. La creciente industrializacion y contaminacion
ambiental, tanto naturales como antropogénicas, han aumentado

los niveles de cadmio en la biosfera (Bonilla, 2021).
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El Pert ha establecido valores de referencia para el cadmio
(Cd) en su agua potable. De acuerdo con el ECA para agua, cate-
goria 3, del 2017, el valor de referencia es de 0.01 mg/l y en el agua
potable, el valor es de 0.003 mg/l (DS N° 031-2010-SA).

El cobre y suimpacto en el medio ambiente y la salud

El cobre es cominmente encontrado en minerales de sulfu-
ro, como la calcopirita, CuFeS2, la cual es considerada el mineral
de cobre mas importante en términos econdémicos. Es fundamen-
tal para la absorcion de metales por organismos conocer la espe-
ciacion del cobre en solucidn, ya que esta suele ocurrir en el agua,
tanto de mar como dulce, e incluso en suelos y sedimentos (Justo,
2019).

Los compuestos de cobre se utilizan en una amplia varie-
dad de aplicaciones, desde fungicidas, algicidas, insecticidas y
conservantes de madera hasta galvanoplastia, grabado, litografia,
refinacion de petrdleo y pirotecnia. También se pueden agregar a
fertilizantes y alimentos para animales como nutriente para apo-
yar el crecimiento de plantas y animales. Por lo tanto, se usan
también como aditivos alimentarios, por ejemplo, como nutrien-
te y/o agente colorante (ATSDR, 2002). El cobre entra en el medio
ambiente a través de diversas fuentes, como la liberacion de con-
centrados de cobre, residuos sélidos, vertimientos, combustion,
entre otros. Se encuentra presente en la atmoésfera y en aguas su-
perficiales, subterraneas, marinas y de consumo, principalmente

en complejos o como material particulado (ATSDR, 2002).
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El valor de referencia para el cobre (Cu) segun el Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) para agua, categoria 3, del Pert, en
2017, es de 0,2 mg/l, y en agua potable es de 2,0 mg/1 (DS N° 031-
2010-SA).

Alminagorta (2018) indica que el consumo excesivo de co-
bre puede causar anemia, dafio hepatico y renal. Uno de los efec-
tos adversos mas comunmente reportados del cobre en la salud es
el malestar gastrointestinal. Numerosos estudios e informes de
casos han informado nauseas, vomitos y/o dolor abdominal en
humanos después de la ingestion de agua contaminada con cobre
u otras bebidas almacenadas en un recipiente de cobre o latén sin
estafiar. DeSanto (1984) sefiala que el cobre es muy toxico para la

mayoria de las plantas acuaticas.

Precipitacion de hierro

La turbidez y el color en el suministro de agua potable a
menudo se deben a la oxidacién natural y la precipitacién de hie-
rro y manganeso, segun Polanco (2018). Estas particulas pueden
generar manchas en ropa, lavabos, inodoros y baifieras, y deposi-
tarse en accesorios de plomeria y otros aparatos domésticos, co-
merciales e industriales. Sanjay (2015) indica que se requiere un
proceso de tratamiento disefiado para la eliminacién de hierro y

manganeso.

Para el hierro (Fe), el valor de referencia segtin la categoria 3
del agua del ECA para agua, 2017 del Perti es de 5.0 mg/1 y en el
agua potable es de 0.3 mg/1 (DS N° 031-2010-SA). La intoxicacién
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aguda por hierro es comun en niflos que ingieren grandes can-
tidades de pildoras que contienen hierro y puede causar vomitos
intensos, diarrea, dolor abdominal, conjuntivitis, coroiditis y re-

tinitis si entra en contacto con los tejidos.

Segun Sanchez (2021), la intoxicacidn crénica por hierro
suele estar relacionada con enfermedades genéticas y metabdli-
cas, asi como con transfusiones sanguineas repetidas o ingesta
excesiva. Las personas con mutaciones HFE de la hemocromato-
sis hereditaria tienen un mayor riesgo de contraer enfermedades
como diabetes, cancer, cirrosis, artritis, esterilidad e impotencia.
El hierro también se asocia con radicales libres oxidativos, por
lo que puede ser un factor de envejecimiento. De hecho, aquellos
con enfermedad de Alzheimer o Parkinson suelen tener un ma-

yor contenido de hierro en el cerebro (Olmo, 2020).

Impacto del manganeso

El impacto del manganeso en el agua segiin Becerra (2022)
y el valor de referencia segtin (ECA) para agua, categoria 3 (rie-
go de vegetales y bebidas de animales),2017 del Pert es de 0.2
mg/1, mientras que para agua potable es de 0.4 mg/l, segtin el DS
N° 031-2010-SA. La presencia de manganeso en fuentes de agua
superficiales es comun debido al drenaje dcido de roca generado
por actividades mineras. El hierro y el manganeso estdn estre-
chamente relacionados, por lo que este ultimo también se trans-
porta a largas distancias y se precipita como 6xido de manganeso

en pH basicos, lo que le da un color negruzco.
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Ademas, seguin Huaman (2019), el manganeso en nuestro
organismo puede tener efectos negativos en nuestra salud. Pue-
de afectar el funcionamiento del cerebro y causar enfermedades
como Parkinson, asi como también afectar el tracto respiratorio,
causando bronquitis. En hombres, la exposicién prolongada al
manganeso puede causar impotencia. Por otro lado, la deficiencia
de manganeso puede generar problemas como obesidad e intole-

rancia a la glucosa en sangre.

Efectos negativos del plomo en nuestro organismo

Segtin el Consejo Nacional de Investigaciones (National Re-
search Council) en 2005, el plomo no tiene funciones esenciales
en nuestro cuerpo. Por el contrario, su exceso puede danar diver-
sos sistemas, como el nervioso, circulatorio, la fertilidad, entre

otros.

De acuerdo con Quinto (2021), el contacto con plomo es in-
evitable para todos los seres humanos, ya que se encuentra en
muchos objetos cotidianos, como pinturas y gasolinas, y puede
ingresar a nuestro cuerpo por la ingestion, inhalacién, agua y
suelo. El plomo se acumula en los tejidos humanos y puede per-

manecer alli por largos periodos de tiempo.

En Perq, el valor de referencia establecido por el Estindar
de Calidad Ambiental (ECA) para el plomo en el agua es de 0,05
mg/l en la categoria 3 (riego de vegetales y bebidas de animales) y
0,01 mg/I en el agua potable, segun el DS N° 031-2010-SA.
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Ademas, Disalvo (2022) sefiala que la exposicion al plomo
puede afectar el comportamiento, la capacidad de aprendizaje, la

concentracion y la inteligencia.

Movilidad del zinc

Los factores que influyen en la movilidad del zinc en el suelo
son varios, como el pH, el potencial de oxidacidon-reduccion, la
capacidad de intercambio catidnico, la materia organica y las di-
ferentes formas del metal presente. La escasez de zinc se relaciona
con una ingesta insuficiente, mientras que la toxicidad en huma-
nos suele ser el resultado de una ingesta accidental, como puede

ocurrir con un complejo multivitaminico (Pérez, 2019).

Es importante tener en cuenta que el zinc es imprescindible
para el correcto funcionamiento de las plantas y los organismos
acuaticos, por lo que una deficiencia en el suelo puede afectar su
crecimiento. Sin embargo, un exceso de zinc puede resultar toxi-

co para ellos.

En Peru, el valor de referencia para el zinc (Zn) en el agua es
de 2,0 mg/l para la categoria 3 y de 3,0 mg/l para el agua potable
(DS N° 031-2010-SA) segun el ECA de 2017.

Aunque se sabe que el zinc puede ser toxico en altas con-
centraciones, Ferrante (2014) sostiene que este elemento es prac-
ticamente inofensivo para los seres vivos. De hecho, es el unico
elemento pre, post y de transicién que no es citotoxico, sistemati-

camente toxico, mutagénico, teratogénico o carcinogénico.



Capitulo 2. Hidrografica del Pacifico: monitoreo de la calidad de los recursos 50

Quitosano

El quitosano es un biopolimero policatiénico compuesto por
residuos de 2-acetamido-2-desoxi-p-D-glucopiranosa y 2-ami-
no-2-desoxi-pf-D-glucopiranosa, segun Luiz (2017) (ver Figura
2). Los grupos NH2 y OH en su estructura son los principales
responsables de sus propiedades y aplicaciones potenciales ilimi-
tadas. El quitosano fue descubierto por Rouget en 1859 mientras
estudiaba formas desacetiladas de quitina. Su produccidn a escala
industrial se registrd por primera vez en 1971 en Jap6n. La “Pri-
mera Conferencia Internacional de Quitina y Quitosano” tuvo
lugar en 1977 en Boston, EE. UU. Desde entonces, la comunidad
cientifica y la industria han demostrado un interés exponencial

en la quitina y el quitosano (p. 4).

Figura 2. Estructura quimica tridimensional del biopolimero de
quitosano.

Fuente: Luiz Dotto et al., 2017 (Citado en Gutierrez Escarcena
2023).
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Fuentes y extraccion de Quitosano

El quitosano se encuentra en fuentes similares a la quitina,
segun Ahmed (2017). Pueden extraerse tanto de organismos te-
rrestres como acuaticos, incluyendo gusanos de seda, insectos,
abejas, artropodos, nematodos, crustaceos, langostas, cangrejos,
camarones y krill. Ademas, las setas, las paredes celulares de los
hongos, los micelios y los septos, asi como las esporas de Zygomy-
cetes y Ascomycetes, también son ricas en quitosano. Para obte-
ner quitosano a partir de estas fuentes, primero se realiza una
desmineralizaciéon y decoloracion para extraer la quitina, y luego

se desacetila la quitina.

Por otro lado, Fuentes (2021) afirma que los desechos de los
crustaceos pueden ser sometidos a procesos de desmineraliza-
cién, desproteinizacion, desodorizaciéon y secado para obtener
quitina. Luego, la quitina se desacetila, se purifica y se seca para
producir quitosano. Este proceso es econdmicamente factible ya
que la materia prima es de bajo costo o incluso gratis, y también
puede recuperarse astaxantina. La produccion comercial de qui-
tosano se lleva a cabo en varios paises, incluyendo Japon, India,
China, Italia, Canadd, Chile, Polonia, Noruega, Estados Unidos
y Brasil.

Sreerag (2020) sefiala que el quitosano tiene varias ventajas
importantes en comparaciéon con otros polisacaridos, como su
biocompatibilidad, biodegradabilidad, no toxicidad, buenas ca-
racteristicas de formacion de pelicula, excelente resistencia qui-

mica y propiedades electroliticas.
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En cuanto a los precios, Luiz (2017) indica que el quitosano
se vende a unos 20 ddlares estadounidenses por kilogramo para
uso agricola, a unos 30 ddlares estadounidenses por kilogramo
para el tratamiento del agua, a 150 ddlares estadounidenses por
kilogramo para aplicaciones alimentarias y a 500 délares esta-
dounidenses por kilogramo para uso general en laboratorios. El
quitosano de alta pureza al 99% tiene un costo de entre 1000 y

1300 ddlares estadounidenses por kilogramo.

Proceso para la obtencion de quitosano

Rosero (2019) dice que se utilizan dos procesos principales
para obtener quitosano: el proceso convencional y el proceso fer-
mentativo. En el proceso convencional, las fuentes son crustaceos,
insectos o moluscos. Li (2015) dice que, en primer lugar, la quiti-
na se aisla de las materias primas mediante varios tratamientos
quimicos, que eliminan las cenizas, las proteinas, el color y los
sabores. Luego, la quitina se transforma en quitosano mediante
desacetilacion alcalina. La purificacion se realiza mediante va-
rios pasos de disolucidn, precipitacion, centrifugaciéon y secado.
El proceso convencional es el mas comun y se utiliza industrial-
mente. La figura 3 muestra los pasos principales del proceso con-

vencional utilizado para obtener quitosano.

Luiz (2017) dice que el proceso convencional empieza con
la etapa de desmineralizacion, cuyo objetivo es la reduccion del
contenido de cenizas en los desechos o residuos de crustaceos.

Las cenizas estan compuestas principalmente por sales minerales
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como carbonatos, fosfatos, etc. Xue (2015) dice que la desminera-
lizacidn se realiza principalmente utilizando soluciones diluidas
de HCI (1-10%) con agitacion y temperatura ambiente de aproxi-
madamente entre 20 a 30 ° C, por periodos cortos de tiempo de
1-3 h. Con la desmineralizacién se asegura la eliminacién com-
pleta del contenido mineral, sin degradacién de las cadenas poli-
meéricas de quitina. Xue (2015) dice que se pueden utilizar otros
acidos, como HNO,, H,SO,, HCOOH, H,CCOOH y EDTA. Estos
acidos son eficientes, pero pueden causar dafios en la estructura
de la quitina, por ejemplo, despolimerizacion. La segunda etapa
esla desproteinizaci(’)n, en esta etapa, se utilizan sustancias alca-
linas como NaOH, Na,CO,, NaHCO,, KOH, K,CO, o Ca(OH),
para eliminar el contenido de proteinas adheridas a los desechos
de los crustaceos. Alexandru (2013) dice que la opciéon mas co-
mun es el uso de NaOH (1-10%) con agitacion y la temperatura
utilizada en esta operacién varia de 20 a 100 °C y el periodo de
tiempo varia de 2 h a 72 h. Sadiur (2011) dice que la desproteini-
zacion requiere un control eficaz del tiempo y la temperatura, ya
que las temperaturas elevadas y los periodos de tiempo prolonga-

dos pueden provocar la despolimerizacion y desacetilacion.

Luiz (2017) dice que la la tercera etapa para aislar la quitina
es la desodorizacion y despigmentacion, la cual se realiza para
eliminar pigmentos y olores. Para esta se utiliza el etanol, ace-
tona, KMnO4, NaOCl o H,0,. Es importante destacar que las
etapas antes mencionadas (desmineralizacion, desproteinizacion
y desodorizacion / despigmentacion) son seguidos de varios la-
vados consecutivos hasta pH neutro. Después de todos los pasos

se obtiene la quitina. La reacciéon de desacetilacion es la etapa



Capitulo 2. Hidrografica del Pacifico: monitoreo de la calidad de los recursos 54

donde la quitina se convierte en quitosano. Durante el curso de
la desacetilacion, los grupos acetamido de quitina en la posicién
C-2 se convierten en grupos amino (NH,). Cuando el porcentaje
de grupos amino alcanza alrededor del 50% o mas, el polimero
se vuelve soluble en medios dcidos acuosos y se llama quitosano.
Payuan (2015) dice que la hidrolisis alcalina con NaOH (40-50%)
a altas temperaturas (80-120 ° C) es la forma mds comun de ob-
tener quitosano a partir de quitina. La reaccion de desacetilacion
es afectada por la concentracion de la sustancia alcalina o dlcali,
el tiempo de reaccion, la relacion solido-liquido, la temperatura y
el tamano de las particulas de quitina. Luiz (2017) dice que, en la
desacetilacion, los parametros de reaccion que deben controlarse
cuidadosamente ya que afectan directamente las caracteristicas
del quitosano, son el peso molecular, el grado de desacetilacion
y la cristalinidad. Estas caracteristicas, a su vez, afectan las pro-
piedades y aplicaciones del quitosano. La etapa de purificacién
se puede realizar para obtener un quitosano de alta pureza. En
esta etapa, el producto de desacetilacion se disuelve en medio
acido generando una solucién viscosa con una fraccion insoluble
(compuesta por impurezas, principalmente cenizas que no fue-
ron removidas por completo en el paso de desmineralizacion).
Luego, esta solucién viscosa se centrifuga o filtra y se desecha la
fraccion insoluble. A continuacion, se afiade el dlcali a la solucion
viscosa, formando una suspension con el quitosano precipitado.
Posteriormente, la suspension se centrifuga nuevamente, gene-
rando quitosano puro (90-95% de quitosano) en forma de pasta.
Las etapas antes mencionadas (disolucion, centrifugacion, preci-

pitacion y centrifugacion) se pueden repetir muchas veces con el
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objetivo de obtener un quitosano de alta pureza (pureza superior
al 99,9%).

El secado es el ultimo paso necesario para obtener quitosa-
no. Esta operacion es importante en la produccidon de quitosano,
para garantizar el contenido de humedad necesario para el alma-
cenamiento del producto, sin causar alteraciones en el material.
En general, después del secado, el producto deseado debe con-
tener un contenido de humedad inferior al 10% (base himeda),
para asegurar buenos aspectos fisicoquimicos y microbioldgicos
durante un almacenamiento prolongado. Las reacciones de poli-
merizacion y Maillard son las principales alteraciones que deben
evitarse durante la operacion de secado. Algunas técnicas de se-
cado son conveccién en bandeja, secado por aspersion, secado
al sol, secado en horno, secado por infrarrojos, la liofilizacién y
el sobrecalentamiento a baja presién Se han utilizado secado al

vapor para obtener quitosano seco.
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Figura 3. Procesos Convencional para producciéon de quitosano.

Fuente: Luiz Dotto et al., 2017 (Citado en Gutierrez Escarcena
2023).

Propiedades fisicoquimicas de Quitosano

Suneeta (2020) afirma que el quitosano proviene de la qui-
tina y es un polvo insoluble en agua, pero soluble en acidos orga-

nicos e inorganicos.

Ahmed (2017) dice que las principales caracteristicas que
definen al biopolimero de quitosano son su peso molecular y

grado de desacetilacion. Estas caracteristicas son fundamentales
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para asegurar las propiedades del quitosano, incluyendo solubi-
lidad, caracter policatidnico, antimicrobiano, biocompatibilidad,
bioadhesividad, cristalinidad, area superficial, tamafo de parti-
cula, humedad y contenido de cenizas. Ademads, las caracteris-
ticas antes mencionadas son las encargadas de determinar qué
material a base de quitosano podria prepararse (peliculas, nanofi-
bras, nanoparticulas, nanocépsulas, andamios, hidrogeles) y cual
sera la posible aplicacion del biopolimero (tratamiento de aguas,

industria alimentaria, cosmética, agricultura, biomedicina).

Tanto la celulosa como la quitina contienen un grupo hi-
droxilo (-OH) y un grupo N-acetilamina (-NHCOCH3). Por
su parte, el quitosano se compone de un grupo amino (-NH2)
en la posicién C-2, lo que lo distingue de la celulosa. El quito-
sano es una cadena lineal de polisacaridos que se compone de
N-acetil-2-amino-2-desoxi-d-glucopiranosa (unidad acetilada)
y 2-amino 2-desoxid-glucopiranosa (unidad desacetilada). Las
unidades repetidas estan unidas por enlaces glucosidicos -(1 4),

como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Estructura del quitosano.

Fuente: Shakeel and Saiqa, 2017.



Capitulo 2. Hidrografica del Pacifico: monitoreo de la calidad de los recursos 58

Peso Molecular de Quitosano

Alcivar (2019) dice que peso molecular del quitosano es una
caracteristica asociada con el numero de unidades monoméricas
del biopolimero. El control, evaluacién y modificacién de esta ca-
racteristica son fundamentales, ya que el peso molecular afecta
las propiedades viscosidad, solubilidad y aplicaciones del quito-
sano. El peso molecular del quitosano oscila entre 20 y 1200 kDa

(Soluciones de quitosano).

Grado de desacetilacion de Quitosano

Quispe (2021) dice que el grado de desacetilacion influye en
las propiedades fisicas del quitosano como la temperatura, la vis-
cosidad y en sus propiedades quimicas como pH, reactividad y
solubilidad.

Sreerag (2020) dice que el grado de desacetilacion es la re-
lacién entre 2 unidades de acetamido-2-desoxi-B-D-glucopira-
nosa y 2-amino-2-desoxi-p-D-glucopiranosa. Si todas las unida-
des monoméricas son 2-amino-2-desoxi-p-D-glucopiranosa, el
biopolimero esta completamente desacetilado y la desacetilacion
es igual al 100%.

Ahmed (2017) dice que la alta densidad de carga positiva en
la cadena polimérica conduce a un alto grado de desacetilacion
de alrededor del 97.5%, que a su vez es responsable de una bue-

na actividad antimicrobiana en comparacién con un grado leve
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o moderado de desacetilacién de alrededor del 83.7%. A mayor

grado de desacetilacion, mayor es su pureza.

Tratamiento de agua empleando quitosano

Eliminacion de metales

Sreerag (2020) dice que las aguas residuales industriales
crean un grave problema medioambiental ya que pueden conte-
ner plaguicidas, fertilizantes, hidrocarburos, fenoles, plastifican-
tes, bifenilos, detergentes, aceites, grasas, productos farmacéuti-
cos, etc., y si éstos se vierten en rios y lagos representan peligro
para calidad del agua. Los biopolimeros no téxicos y biodegra-
dables, como la quitina y el quitosano, podrian utilizarse en el
tratamiento de aguas residuales porque sus propiedades polica-
tiénicas les permiten la capacidad de conglomerarse y precipitar
en pH neutro o alcalino. La capacidad adsorbente del quitosano
para eliminar contaminantes de aguas residuales (como iones
metalicos) se debe al grupo amino (NH,) e hidroxilo (OH) lo cual

le da ventajas con respecto a la celulosa.

Ahmed (2017) dice que, por accién de los grupos funcio-
nales como hidroxilo y amino, la molécula de quitosano actua
como un alto adsorbente que se considera una buena aplicacion
en agua potable y residual y también en la industria. El quitosano
indica una aplicacion de alta capacidad en términos de adsorciéon
en iones metalicos. Por lo tanto, es un material potencial para
eliminar efluentes organicos e inorganicos de aguas potables y
residuales (p. 160).
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Ahmed (2017) dice que, en caso de tratamiento de aguas
residuales, el quitosano es un adsorbente perfecto para iones de
metales pesados y debe poseer propiedades como gran area de
superficie, tamafio de poro apropiado, volumen de poro, alta ca-
pacidad de adsorcidn, mejor estabilidad mecanica, buena com-
patibilidad, facilidad de disponibilidad, facilidad de refuerzo,
rentabilidad y respeto por el medio ambiente. El quitosano es
un bioabsorbente muy bueno para eliminar metales pesados. Un
mayor grado de desacetilacién proporciona un mayor numero de
grupos amina, lo que aumenta la eficacia de unién a metales del

quitosano.

Adsorcion

Motoyuki (1990) dice “que la adsorcion fisica es causada
principalmente por la fuerza de van der Waals y la fuerza elec-
trostatica entre las moléculas adsorbidas y los atomos que com-
ponen la superficie adsorbente”. Se puede decir que a una mayor
superficie especifica del adsorbente proporcionara una mayor ca-
pacidad de adsorcion del adsorbato. Las areas de adsorcion tienen
poros, por ello el tamafio de poro es una propiedad importante ya

que los adsorbatos pueden acceder a su superficie.

Doung (1998) dice que la separaciéon por adsorcidn se basa
en tres mecanismos distintos: estérico, equilibrio, y mecanismos
cinéticos. En el mecanismo de separacion estérica, el solido poro-
so tiene poros que tienen una dimension tal que permite la entra-

da de pequenas moléculas mientras se excluye grandes moléculas
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de entrada. El mecanismo cinético esta basado en las velocidades
de difusion y el tiempo de exposicion, el mecanismo de equilibrio
esta basado en la capacidad del quitosano a adsorber diferentes

especies.

Luiz (2017) dice que la adsorcion es el fendmeno en el que
se observa la adhesion espontanea de moléculas presentes en un
fluido (adsorbato) a una superficie sélida (adsorbente). El grado
de adsorcion depende de las condiciones termodindmicas, la su-
perficie del adsorbente y la interaccion entre el adsorbente y el
adsorbato. Esto ocurre debido a la existencia de fuerzas desequi-
libradas sobre la superficie sélida, que provocan la atraccion de
las moléculas presentes en el fluido en contacto con el adsorbente
solido durante un tiempo determinado. La adsorcion fisica es un
fendmeno reversible, generalmente observado cuando se produce
la deposicion de mas de una capa de adsorbato sobre la superficie
del adsorbente. Ruthven (1984) dice que las fuerzas que actian
sobre la adsorcidn fisica son idénticas a las fuerzas cohesivas que
operan en estado liquido, sélido y gas. Las energias liberadas son
relativamente bajas y alcanzan rapidamente el equilibrio. Luiz
(2017) dice en cuanto a la remocion de iones metalicos y tintes
sintéticos del medio acuoso, la adsorciéon aparece como un mé-
todo alternativo, debido a su facilidad de operacién y eficiencia
frente a los métodos convencionales, los cuales son costosos o
técnicamente complicados. Ademas, es un método versatil que
tiene un amplio rango de aplicacion y una interesante relacion
costo/beneficio, especialmente cuando se utilizan adsorbentes de

residuos industriales.
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Luiz (2017) cita a Kannamba (2009) que la distribucion del
adsorbato entre la fase solida y el liquido se alcanza variando la
concentracion inicial del adsorbato, Co, masa del adsorbente, m

y volumen constante de la solucidn, V.

Isotermas de Adsorcion

Luiz (2017) cita a Calero (2010) que dice el estudio de equi-
librio en la adsorcion proporciona informacién importante para
evaluar la afinidad y capacidad de adsorcion de un adsorbente en
relacién con el adsorbato. En los procesos de adsorcion, el equi-
librio se establece cuando las concentraciones de adsorbato en
la fase liquida y la fase solida no cambian con el tiempo. Este
comportamiento se puede estudiar mediante modelos matema-
ticos denominados isotermas de adsorcion. Luiz (2017) dice que
las isotermas de adsorcion son curvas que representan la capaci-
dad de adsorcion, q (masa adsorbato / masa adsorbente) versus
la concentracion residual del adsorbato en solucién en equilibrio

Ce, bajo condiciones experimentales especificas.

Doung (1998) dice que Langmuir (1918) propuso una teoria
de adsorcion relacionada con la cinética, es decir, hay un proceso
continuo de bombardeo de moléculas en la superficie y corres-
ponden a una desorcion de moléculas de la superficie para man-
tener un ratio de acumulacidn cero en la superficie en equilibrio
(p. 13).

Luiz (2017) afirma que este modelo asume que un adsor-

bente tiene sitios especificos, energia de adsorcion homogénea e
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idéntica, y proporciona una capa de monocapa en la superficie
externa del adsorbente. Por tanto, cuando una molécula alcanza

un determinado lugar, no puede producirse mas adsorcion alli.

Motoyuki (1990) dice que los supuestos del modelo de Lang-

muir son:

1. La superficie es homogénea, es decir, la energia de adsor-

cién es constante durante todos los sitios.

2. La adsorcion en la superficie esta localizada, es decir, ato-
mos adsorbidos o las moléculas se adsorben en sitios definidos y

localizados.

3. Cada sitio puede contener un solo atomo o molécula.
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Objeto de estudio es el agua superficial del rio Moche en el
punto RMoché6 (coordenadas WGS 84 UTM) usando biopolime-

ro quitosano comercial.

Tabla 3. Puntos de monitoreos Rio Moche.

Punto de Altitud
Ne . Descripcion Zona Este Norte
monitoreo (msnm)

Rio moche, puente
concon/distrito
1 Rmoch6 otuzco 171 749580 9114059 820
/prov. Otuzco/dpto
la libertad

Fuente: Tomado de INFORME TECNICO N° 01 O- 2014-ANA-
DGCRH-VIG.

Figura 5. Ubicacion de puntos de monitoreo RMoché.

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023.
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Variable Independiente: Cantidad de biopolimero quitosano
comercial en base de caparazon de camarones (pandalus borea-
lis) con 85% de grado de acetilacién fabricado por Tianjin Tians-
hi Biological Development Co, Ltd. N°16 Xinyuan Road, Wuqing.

(masa en gramos). Y tiempo de contacto en minutos.

Variables Dependientes: Remocion de Metales pesados (%),

capacidad de adsorciéon(mg/g).

Monitoreo del rio Moche: Muestreo y evaluacion de labora-
torio

Se llevaron a cabo mediciones en el rio Moche para determi-
nar la ubicacion de los puntos de muestreo y monitoreo del agua.
Para ubicar estos puntos, se utiliz6 un dispositivo marca Garmin,
modelo etrex, para registrar las coordenadas UTM en el sistema
WGS84.

Se midieron y registraron los siguientes parametros de la-
boratorio: pH (upH), conductividad eléctrica (uS/cm), tempera-
tura (°C) y turbidez (NTU). Para hacerlo, se usaron los equipos
multipardmetro Thermo Scientific Orion y Turbidimetro Orion
AQ3010. La mediciéon de metales pesados totales se llevé a cabo

con un espectrofotometro de masa Perkim Elmer.

El pesado de quitosano comercial se realiz6 en una balanza
analitica BOECO BAS 31 plus. El tratamiento de las muestras se
llevé a cabo con un equipo de prueba de jarras Ken Satlerwhite
Special 50 Edition. Se utilizaron vasos de precipitacion de pirex

de 1000ml, 250ml y una varilla de agitacion de vidrio.
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Toma de muestras del rio Moche

Siguiendo el protocolo nacional para el monitoreo de la ca-
lidad de los recursos hidricos superficiales, se realiza la toma de
muestras del rio Moche se realizard siguiendo el protocolo Na-
cional para el Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales (Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA).

El proceso de muestreo se efectué en el rio Moche, siguien-
do el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los re-
cursos hidricos superficiales segtin la Resolucion Jefatural N°010-
2016-ANA. Se tom6 una muestra de agua en el punto RMoch6
usando guantes de nitrilo para garantizar la seguridad y la salud
ocupacional. La toma de muestra se realiz6é en direccion con-
traria al flujo de salida de agua, utilizando un balde de 20 litros
transparente y limpio con tapa. La muestra se llevo al Laboratorio
de Investigacién de Aguas (LIA) de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Trujillo (UNT) para realizar los respec-

tivos tratamientos con biopolimero quitosano.

Medicion de parametros y analisis de metales pesados

Antes de las mediciones de pH, temperatura, conductividad
eléctrica y turbidez, se lavaron los electrodos y celdas con agua
destilada. Se agregaron las muestras en un vaso de precipitacion
(100ml) y se sumergio el electrodo para estabilizar la lectura y
registrar el resultado de la medicién. Para la turbidez, se agregé la
muestra a la celda y se introdujo en el equipo, esperando que in-

dicara la lectura. Una vez terminadas las mediciones de los pard-
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metros, se enjuagaron los electrodos y celdas con una pizeta que
contenia agua destilada. Luego, se secaron con un paiito absor-
bente que no realizaba rayaduras y se guardaron en su capuchén

que contenia una solucion salina.

Los pardmetros de campo se midieron con los equipos multi-
parametro Thermo Scientific Orion que median pH, temperatura
y conductividad eléctrica. Para la medicion de turbidez se empled
el Turbidimetro Orion AQ3010pH. Los equipos de medicién se
calibraron antes de las mediciones. El espectrofotometro de masa
Perkim Elmer se us6 para la determinacion de metales pesados.
Los analisis para metales totales se realizaron en el Laboratorio
SGS del Pert, acreditado por el organismo de acreditaciéon IN-
ACAL-DA con registro N°LE-002 por el método de ensayo EPA
200.8, Rev 5.4:1994 (Determination of Trace Elements in Waters
and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry).

Preservacion de la muestra

Los envases que contenian las muestras para la medicion de
metales pesados eran de material plastico con una capacidad de
100 ml cada uno, etiquetados claramente con un cédigo descripti-
vo de cada muestra tomada. El envase con la muestra se llené de-
jando aproximadamente el 1% de la capacidad del envase, espacio
suficiente para anadir el preservante y para expulsar el aire antes
de taparlo. Ademas, este espacio permitié agitar y homogenizar
la muestra. Las muestras para metales totales se preservaron con
10 gotas de acido nitrico al 50%, mientras que la muestra para co-

liformes totales se guardé en una botella de plastico esterilizada
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de 250 ml y no se preservé con productos quimicos. Las mues-
tras de agua recolectadas, envasadas, preservadas y etiquetadas
se colocaron en un cooler refrigerado (ice pack) para asegurar su
llegada al laboratorio en condiciones 6ptimas de conservacion.
No pasaron mas de tres dias para realizar la determinacion de
metales pesados en laboratorio después de la preservacion de la

muestra.

Experimentos de Remocion/Adsorcion.

Para realizar este experimento, sigue los siguientes pasos:

o Pesar 10, 5y 2.5 gramos de quitosano comercial en una
balanza analitica BOECO BAS 31 plus

o Agrega 1000 ml de agua del rio Moche a la mezcla

o Dejareposar la mezcla durante 30, 60 y 90 minutos res-
pectivamente, y agita a 150 rpm a temperatura ambiente
con el equipo de prueba de jarras Ken Satlerwhite Spe-
cial 50 Edition

o Toma muestras del agua tratada y realiza un analisis de
pH, temperatura, conductividad eléctrica, turbidez y

metales totales.

Con estos pasos, podras llevar a cabo un tratamiento de
agua eficaz utilizando quitosano comercial y el equipo Ken Sat-

lerwhite Special 50 Edition.
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Diseno factoriales con dos factores. (modelo sin replicacion).

Este experimento estudia la relacion entre tres tipos de con-
centraciones y tres plazos para medir la concentracion de metales
pesados presentes en el agua del Rio Moche. El modelo utilizado
cuenta con dos factores: concentracién y tiempo. La variable a
medir es la concentracidon de metales totales, y se llevaran a cabo

9 tratamientos en total.

Tabla 4. Tratamientos con Quitosano RMoché6.

Tiempo(min)
Tratamiento/ 90 60 30
Metales 10g 5g 2.5g 10g 5g 2.5g 10g 5g 2.5g
Al %R1 %R2 %R3 %R4 %R5 %R6 %R7 %R8 %R9
As
Ba
Zn

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023.

Variable respuesta: Metales pesados (metales totales).
Factor 1: Concentracién de quitosano en 3 niveles. (2.5g, 5g
y 10g/1000ml)

Factor 2: Tiempo, tres tiempos. (30,60 y 90min)

Tamaifo del experimento: Son 9 tratamientos en total.
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Confiabilidad: Para el analisis de metales totales de todos los
tratamientos se realizé con un laboratorio de ensayo acreditado
por el organismo de acreditacion INACAL-DA. Los instrumen-
tos utilizados son calibrados y tienen control de calidad hacien-
do uso de duplicados y blancos, por tanto, estos instrumentos de

medicion son confiables.

Analisis estadistico: Para la contrastacion de hipdtesis se
utilizara el software estadistico y se utilizara disefio de experi-
mentos para analizar los resultados del experimento. Se utilizara
analisis de varianza ANOVA para determinar los efectos, optimi-

zacion y coeficientes de regresion.
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Remocién de metales pesados del punto RMoché del rio
Moche mediante biopolimero quitosano comercial

La muestra tratada con quitosano RMoch6-4 (10g/1000ml)
y 90min de tiempo de contacto tiene los porcentajes de remocién
mayores que los otros tratamientos y remueve los metales totales
que exceden los ECA, categoria 3. Para el arsénico total existe una
remocion del 94.05%, cobre total una remocién del 98.30%, fierro
total existe una remocion del 94.06%, zinc total tiene una remo-
cién de 93.36%, existe una excepcion para el manganeso total que

solo fue de 11.0% y por tanto sigue superando los ECA, cat.3.

La muestra tratada con quitosano RMoch6-4 (10g/1000ml)
remueve los metales totales que exceden los LMP del D.S. N°031-
2010-SA. Para el arsénico total existe una remocion del 94.05%,
aluminio una remocioén de 95.28%, cadmio una remocion de
96.60%, cobre total una remocién del 98.30%, fierro total existe
una remocion del 94.06%, plomo tiene una remocién de 95.49%,
zinc total tiene una remocién de 93.36%. A pesar de estas remo-
ciones el aluminio, arsénico, cadmio y fierro no cumplen con los
LMP del D.S. N°031-2010-SA.

Los porcentajes de remocion de cobalto y tienen son 62.99%

y 84.24% respectivamente.

Las concentraciones de calcio y magnesio total se elevan con
el tratamiento con quitosano por eso en la tabla se observan re-

mociones negativas.
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Re

del punto RMoché del rio Mo

Tabla 5. Porcentaje de remocion de Metales totales RMoch6 con

tratamiento de quitosano y tiempo de contacto de 90min.

5 + B n = © :E\
=} o © ' & P E c ~ ~ .
: : ¢ $g $g £&8 % £ 5
- ER sy f2 f3 < & g
z ) =] E & E ED E ifl 5 8 8
Aluminio
Total mg/1 4.623 0.218 0.324 0.525 95.28 92.99 88.64
Ars%naico
Total mg/1 0.34051 0.02025 0.03193 0.0488 94.05 90.62 85.67
otal
Bario Total mg/1 0.0304 0.0304 0.0304 0.0274 0.00 0.00 9.87
Boro Total mg/1 0.033 0.03 0.026 0.023 9.09 21.21 30.30
Cadmio
Total mg/1 0.03651 0.00124 0.00288 0.00649 96.60 92.11 82.22
otal
Calcio Total mg/1 25.303 45.049 35.741 27.772 -78.04 -41.25 -9.76
Cesio Total mg/1 0.0016 0.0012 0.0012 0.0011 25.00 25.00 31.25
Cobalto
Total mg/1 0.00708 0.00262 0.00442 0.00548 62.99 37.57 22.60
otal
Cobre Total mg/1 2.18893 0.03726 0.05632 0.06376 98.30 97.43 97.09
Estroncio
mg/1 0.1578 0.2353 0.197 0.1666 -49.11 -24.84 -5.58
Total
Hierro Total mg/1 23.7286 1.4102 2.3723 3.5007 94.06 90.00 85.25
Litio Total mg/1 0.0045 0.0051 0.0054 0.0046 -13.33 -20.00 -2.22
Magnesio
mg/1 8.533 10.982 9.897 8.456 -28.70 -15.98 0.90
Total
Manganeso
Total mg/1 3.57145 3.17853 3.33732 3.25669 11.00 6.56 8.81
otal
Niquel Total mg/1 0.0022 0.0082 0.0067 0.0043 -272.73 -204.55 -95.45
Plomo Total mg/1 0.0288 0.0013 0.0025 0.0038 95.49 91.32 86.81
Potasio Total mg/1 1.35 1.43 1.32 1.26 -5.93 222 6.67
Rubidio
Total mg/1 0.0035 0.003 0.003 0.0026 14.29 14.29 25.71
otal
Silicio Total mg/1 11.16 7.99 8.39 8.59 28.41 24.82 23.03
Sodio Total mg/1 9.383 13.095 10.866 9.746 -39.56 -15.81 -3.87
Talio Total mg/1 0.00044 0.00032 0.00038 0.00033 27.27 13.64 25.00
Titanio Total mg/1 0.0203 0.0032 0.0036 0.0021 84.24 82.27 89.66
Zinc Total mg/1 4.268 0.2832 0.6429 1.4282 93.36 84.94 66.54

Excede el estandar de calidad ambiental para agua ECA, cat.3.

Excede el D.S. N°031-2010-SA del reglamento de la calidad del agua para consumo humano.

Porcentaje de remocion de los metales totales de ECA, cat.3 y D.S. N°031-2010-SA..
Porcentaje de remocién de Co y Ti.

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023.
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La muestra tratada con quitosano RMoch6-4 (10g/1000ml)
y 90min de tiempo de contacto tiene los porcentajes de remocion
mayores que los otros tratamientos y remueve los metales totales
que exceden los estdndares de calidad de agua, ECA, categoria
3. Para el arsénico total existe una remocion del 85.89%, cobre
total una remocién del 97.59%, fierro total existe una remocion
del 86.13%, zinc total tiene una remocion de 89.04%, existe una
excepcion para el manganeso total que s6lo fue de 9.99% y por

tanto sigue excediendo los ECA, cat.3.

La muestra tratada con quitosano RMoché6-1 (10g/1000ml)
remueve los metales totales que exceden los LMP del D.S. N°031-
2010-SA. Para el arsénico total existe una remocion del 85.89%,
aluminio una remociéon de 87.65%, cadmio una remocioén de
94.85%, cobre total una remocion del 97.59%, fierro total existe
una remocién del 86.13%, plomo tiene una remocién de 88.19%,
zinc total tiene una remocion de 89.04%. A pesar de estas remo-
ciones el aluminio, arsénico, cadmio y fierro no cumplen con los
LMP del D.S. N°031-2010-SA.

Los porcentajes de remocién de cobalto y titanio son 58.90%

y 82.76% respectivamente.

Las concentraciones de calcio y magnesio total se elevan con
el tratamiento con quitosano por eso en la tabla se observan re-

mociones negativas.



4.Remocion de metales

Tabla 6. Porcentaje de remocion de Metales totales RMoché6 con

tratamiento de quitosano y tiempo de contacto de 60min.

E ] 9% ©E
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Al;:t‘:l“" mg/l | 4623 0.571 0.584 0.692 87.65 8737 8503
A;f;g‘f" mg/l 034051  0.04803 00694 007167  85.89 7962 7895
Bario Total ~ mg/l 00304 00316 00302 00304  -3.95 0.66 0.00
BoroTotal  mgl 0033 0.03 0.033 0.028 9.09 0.00 15.15
C;‘j:fo mg/l | 003651 000188  0.00366  0.00841  94.85 8998 7697
Calcio Total  mg/l 25303 38807 36258 28718  -5337  -4330  -13.50
CerioTotal  mg/l  0.00454 000042  0.00068  0.00092  90.75 8502  79.74
CesioTotal  mg/ll 00016  0.0011 00012 00012 3125 2500 2500
C%Etail“’ mg/l 000708 000291 000516  0.00647  58.90 27.12 8.62
Cobre Total mg/l  2.18893 005265 011487 009255  97.59 9475 9577
EStTr;zf“’ mgl 01578 0.2403 0.1968 01779  -5228  -2471  -12.74
HierroTotal mg/l 237286 32912 48791 52363  86.13 7944 77.93
Litio Total ~ mg/l 00045 0.0046  0.0051  0.0049 222 1333 -8.89
M?ri‘t‘:ls“’ mgl 8533 10319 9.838 8.868 2093 -1529  -3.93
Ma%g’:‘a“les" mg/l 357145 32148 340038  3.41907 9.99 479 427
Niquel Total mg/l  0.0022 00069  0.0073 0008  -21364 -231.82  -263.64
Plomo Total mg/l | 0.0288 00034 00053 00062  88.19 8160 7847
Potasio mg/l 1.35 1.38 1.35 1.35 2.22 0.00 0.00
RTg%?ilio
;Otal mg/l  0.0035 00027 00031 00029 2286 1143 17.14
Silicio Total ~ mg/l 1116 8.39 8.76 9.07 24.82 2151 18.73
Sodio Total  mg/l  9.383 13.125 10.809 9.843 3988 -1520  -4.90
Talio Total  mg/l  0.00044 000035 000037  0.0004  20.45 15.91 9.09
T}tjt‘:lo mgl 00203 0.0035 0.004 00042 8276 8030  79.31
ZincTotal  mg/l 4268 04679 07899 17118  89.04 8149  59.89

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023

La muestra tratada con quitosano RMoch6-7 (10g/1000ml)

y 30min de tiempo de contacto tiene los porcentajes de remocion

mayores que los otros tratamientos excepto para RMoch6-8 en

aluminio, hierro y plomo.
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Para metales totales que exceden los estandares de calidad
de agua, ECA, categoria 3. Para el arsénico total existe una remo-
cién del 92.40%, cobre total una remocioén del 97.50%, fierro total
existe una remocion del 91.57%, zinc total tiene una remocién de
87.88%, existe una excepcion para el manganeso total que solo

fue de 7.23% y por tanto sigue excediendo los ECA, cat.3.

La muestra tratada con quitosano RMoch6-1 (10g/1000ml)
remueve los metales totales que exceden los LMP del D.S. N°031-
2010-SA. Para el arsénico total existe una remocion del 92.40%,
aluminio una remociéon de 84.25%, cadmio una remocion de
94.03%, cobre total una remocién del 97.50%, fierro total existe
una remocion del 91.57%, plomo tiene una remocién de 92.36%,
zinc total tiene una remocioén de 87.88%. A pesar de éstas remo-
ciones el aluminio, arsénico, cadmio y fierro no cumplen con los
LMP del D.S. N°031-2010-SA.

Los porcentajes de remocion de cobalto y titanio son 51.41%

y 90.15% respectivamente.

Las concentraciones de calcio y magnesio total se elevan con
el tratamiento con quitosano por eso en la tabla se observan re-

mociones negativas.



Tabla 7. Porcentaje de remocion de Metales totales RMoché6 con

tratamiento de quitosano y tiempo de contacto de 30min.
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Aluminio Total mg/1 4.623 0.728 0.36 0.736 84.25 92.21 84.08
Arsénico Total mg/l 0.34051 0.02589 0.02711 0.09664 92.40 92.04 71.62
Bario Total mg/1 0.0304 0.0328 0.0292 0.0293 -7.89 3.95 3.62
Boro Total mg/1 0.033 0.029 0.023 0.02 12.12 30.30 39.39
Cadmio Total mg/l 0.03651 0.00218 0.00387 0.00912 94.03 89.40 75.02
Calcio Total mg/1 25.303 38.343 34.579 28.758 -51.54 -36.66 -13.65
Cerio Total mg/1 0.00454 0.00036 0.0003 0.00101 92.07 93.39 77.75
Cesio Total mg/1 0.0016 0.0012 0.0011 0.0012 25.00 31.25 25.00
Cobalto Total mg/1 0.00708 0.00344 0.00473 0.00632 51.41 33.19 10.73
Cobre Total mg/l 2.18893 0.05475 0.06335 0.14849 97.50 97.11 93.22
Estroncio Total mg/1 0.1578 0.2425 0.1889 0.1777 -53.68 -19.71 -12.61
Hierro Total mg/l 23.7286 2.0003 1.8615 6.6798 91.57 92.16 71.85
Litio Total mg/l 0.0045 0.0059 0.0054 0.0054 -31.11 -20.00 -20.00
Magnesio Total mg/1 8.533 10.845 9.601 9.156 -27.09 -12.52 -7.30
Manganeso Total ~ mg/l 3.57145 3.31335 3.35325 3.43057 7.23 6.11 3.94
Niquel Total mg/1 0.0022 0.0072 0.0053 0.0073 -227.27  -14091  -231.82
Plomo Total mg/1 0.0288 0.0022 0.0018 0.007 92.36 93.75 75.69
Potasio Total mg/l 1.35 1.55 1.37 1.36 -14.81 -1.48 -0.74
Rubidio Total mg/1 0.0035 0.0029 0.0029 0.0029 17.14 17.14 17.14
Silicio Total mg/1 11.16 9.09 8.62 9.28 18.55 22.76 16.85
Sodio Total mg/l 9.383 14.302 10.996 9.857 -52.42 -17.19 -5.05
Talio Total mg/1 0.00044 0.00037 0.00037 0.0004 1591 15.91 9.09
Titanio Total mg/1 0.0203 0.002 0.0023 0.0052 90.15 88.67 74.38
Zinc Total mg/l 4.268 0.5171 0.7891 1.7124 87.88 81.51 59.88

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023
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Concentraciones de metales pesados y parametros de
campo. Objetivo 1

Se busca comparar las concentraciones de metales pesados y
parametros de campo en los puntos RMoChé6 antes y después del
tratamiento con biopolimero quitosano comercial, para determi-
nar si cumplen con el estandar de calidad de agua de categoria 3

y reglamento de calidad del agua para consumo humano.

Tabla 8. Metales totales RMoch6 con tratamiento de quitosano y
tiempo de contacto de 90min.
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Aluminio
mg/l 4623 02 5 0218 0.324 0.525
An;l;(r)rtl%lnio
ot mg/l 000357 0020  ** <0.00013 <0.00013 <0.00013
Arlfsglco mg/l 034051 0010 0.1 0.02025 0.03193 0.04880
Batio fotal  mg/l 00304 070 07 0.0304 0.0304 0.0274
;f;a‘f mg/l  <0.00006 *x 0.1 <0.00006 <0.00006 <0.00006
B‘;:t‘:l“’ mg/l  <0.00003 ox o <0.00003 <0.00003 <0.00003
Bor(()ithal mg/l 0.033 1.5 1 0.030 0.026 0.023
Cf}o?:l“’ mg/l 003651  0.003 001 0.00124 0.00288 0.00649
Calcio Total ~ mg/l 25.303 ot ** 45.049 35.741 27.772
Cerio Total  mg/l  0.00454 o o <0.00024 0.00036 0.00062
Cesio Total  mg/l  0.0016 * o 0.0012 0.0012 0.0011
C%:taall“’ mg/l  0.00708 o 0.05 0.00262 0.00442 0.00548
Cobre Total  mg/l 218893 20 02 0.03726 0.05632 0.06376
Trgtr:l" mg/l  <0.0003 0050 0. 0.0102 0.0054 <0.0003
ETS;?:IO mg/ll  <0.00010 ot ot <0.00010 <0.00010 <0.00010
EStTr:)’t‘;“’ mg/l  0.1578 ot ot 02353 0.1970 0.1666
Ff;zf;o mg/l 0.178 e o <0.047 <0.047 <0.047
Galio Total ~ mg/l  0.00078 o ot <0.00012 <0.00012 <0.00012
Germanio - -
ol mg/l  <0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio

Total mg/1 <0.00015 b b <0.00015 <0.00015 <0.00015
Hierro Total ~ mg/l 23.7286 0.3 5 1.4102 2.3723 3.5007
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Lantano 1 <0015 o ox <0.0015 <0.0015 <0.0015
Total
Litio Total ~ mg/l  0.0045 o 25 0.0051 0.0054 0.0046
L;:):ll" mg/l  <0.00006 o *x <0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio - .
ol mgl 8533 10.982 9.897 8.456
a;gf:leso mgl  3.57145 ** 02 3.17853 333732 3.25669
Mfrf)ct‘;f“’ mg/l  <0.00009  0.001 0001  <0.00009 <0.00009 <0.00009
Molibdeno 1 <0.00006 o o <0.00006 <0.00006 <0.00006
Total
]\%;’:’;l" mg/l  <0.0015 o o <0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Total mg/l 00022 0020 02 0.0082 0.0067 0.0043
Plata Total  mg/l  <0.000010  ** “<0.000010  <0.000010  <0.000010
Plomo Total  mg/l 00288 0010 0.5 0.0013 0.0025 0.0038
otasio
mg/l 135 * o 143 132 1.26
Total
R;Eillo mgl  0.0035 o or 0.0030 0.0030 0.0026
S,erl;;‘l" mg/ll  <0.0013 0010  * <0.0013 <0.0013 <0.0013
Silice Total  mg/l ~ 23.88 * o o 17.08 * 17.95 * 1838 *
Silicio Total ~ mg/l 11.16 * o 7.99 8.39 8.59
Sodio Total ~mg/l 9383 200 o 13.095 10.866 9.746
Talio Total ~ mg/l  0.00044 o o 0.00032 0.00038 0.00033
Tantalio o1 <0.0021 ot ot <0.0021 <0.0021 <0.0021
Total
Teluro Total ~ mg/1 <0.003 e ** <0.003 <0.003 <0.003
T;‘;Z‘lo mg/l  <0.00019 ox o <0.00019 <0.00019 <0.00019
Titanio mgl  0.0203 ot o 0.0032 0.0036 0.0021
UTotaJ
Trsglo mg/l 0000638 0015  **  <0.000010  <0.000010  <0.000010
Vi‘f'(’;‘:l“’ mg/l  <0.0003 ot o <0.0003 <0.0003 <0.0003
Wolframio - .
Tol mgl  <0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006
;Zrtall" mg/l  0.00017 ox o <0.00006 <0.00006 <0.00006
ZincTotal  mg/l 42680 3.0 2 02832 0.6429 1.4282
Zirconio ™ o
o] mg/l  <0.00045 <0.00045 <0.00045 0.525

Nota: El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro
no aplica para esta Subcategoria. Fuente: Fuente: Gutierrez Escar-
cena, 2023.

Excede el estdndar de calidad ambiental para agua ECA, cat.3.

Excede el D.S. N°031-2010-SA del reglamento de la calidad del agua para consumo humano.
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Los analisis de metales totales del punto RMoch6 mostraron
que el arsénico, cobre, fierro, manganeso y zinc total exceden los

estandares de calidad de agua, categoria 3.

Las concentraciones de berilio, bismuto, cromo, estafo, ger-
manio, hafnio, lantano, lutecio, mercurio, molibdeno, plata, se-
lenio, tantalio, teluro, torio, vanadio, wolframio y zirconio estan

por debajo del limite de deteccion.

Los andlisis de metales totales del punto RMoch6 mostra-
ron que el aluminio, arsénico, cadmio, cobre, fierro, plomo y zinc
exceden los limites maximos permisibles de D.S. N°031-2010-SA

del reglamento de la calidad del agua para consumo humano.

Con los tratamientos con quitosano y un tiempo de contacto
de 90min el agua cumple con los ECA, categoria 3, para metales

totales, excepto para manganeso.

Con los tratamientos con quitosano (10g/1000ml, 5g/1000ml
y 2.5g/1000ml) y un tiempo de contacto de 90min los metales to-
tales como aluminio, arsénico y hierro exceden los limites maxi-
mos permisibles (LMP) del D.S. N°031-2010-SA del reglamento

de la calidad del agua para consumo humano.

Con el tratamiento con quitosano (2.5g/1000ml) y un tiem-
po de contacto de 90min el cadmio excede los limites maximos
permisibles del D.S. N°031-2010-SA del reglamento de la calidad

del agua para consumo humano.

En esta investigacion la turbidez inicial del rio Moche en

el punto RMoch6 fue de 40.1 NTU, después del tratamiento con
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2.5g de quitosano y un tiempo de contacto de 30 minutos la turbi-
dez fue de 33.8NTU, en comparacion con el resultado obtenido
por Acosta (2018), cuya remocién de turbidez para ese mismo
tiempo fue de 81.05%, en esta investigacion la remocién de turbi-
dez es baja (15.7%) y no cumple con el D.S. N°031-2010-SA. En la
investigacion de Acosta (2018), se utiliz6 para diluir el quitosano

acido acético ya que el quitosano tiene baja solubilidad en agua.

Tabla 9. Metales totales RMoch6 con tratamiento de quitosano y
tiempo de contacto de 60min

@ Q —
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Aluminio
mg/1 4623 0.2 5 0.571 0.584 0.692
Total
Antimonio mg/l 000357 0020  **  <0.00013  <0.00013  <0.00013
Total
Arsénico mg/l 034051 0010 0.1 0.04803 006940  0.07167
Total
Bario Total mg/l 00304 070 07 0.0316 0.0302 0.0304
Berilio Total ~ mg/l  <0.00006  ** 01 <0.00006  <0.00006  <0.00006
Bismuto mg/l <0.00003 o o <0.00003  <0.00003  <0.00003
Total
Boro Total mg/l 0.033 15 1 0.030 0.033 0.028
Cadmio Total ~ mg/l 003651 0003 001 000188 0.00366  0.00841
Calcio Total mg/l 25.303 * * 38.807 36.258 28.718
Cerio Total mg/l 0.00454 * * 0.00042 0.00068  0.00092
Cesio Total mg/l 0.0016 * * 0.0011 0.0012 0.0012
Cobalto Total ~ mg/l 0.00708 005 000291 000516  0.00647
Cobre Total mg/l 218893 2.0 02 0.05265 011487 009255
Cromo Total mg/1 <0.0003 0.050 0.1 0.0050 0.0081 0.0028

Estano Total mg/1 <0.00010 b b <0.00010 <0.00010 <0.00010
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EStTr:t’;T‘O mg/l 0.1578 ot * 0.2403 0.1968 0.1779
Fésforo Total ~ mg/l 0.178 o ** <0.047 <0.047 <0.047
Galio Total mg/l 0.00078 o o <0.00012  <0.00012  0.00016
Ge;gii“o mg/l <0.0006 o o <0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total  mg/l <0.00015  ** o <0.00015  <0.00015  <0.00015
Hierro Total mg/l 23.7286 0.3 5 32912 4.8791 5.2363
Lf‘rrg;rl“’ mg/l <0.0015 ** ** <0.0015 <0.0015 <0.0015
Litio Total mg/l 0.0045 ** 25 0.0046 0.0051 0.0049
Lutecio Total ~ mg/l <0.00006  ** o <0.00006  <0.00006  <0.00006
Magnesio - -
e mg/l 8.533 10319 9.838 8.868
Magﬁiﬁeso mg/l 357145 ot 02 3.21480 3.40038 3.41907
MeTroct‘;f‘O mg/l <0.00009 0001 0001  <0.00009  <0.00009  <0.00009
M°¥;jfn° mg/l  <0.00006  ** o <0.00006  <0.00006  <0.00006
Niobio Total mg/l <0.0015 o o <0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Total mg/l 00022 0020 02 0.0069 0.0073 0.0080
Plata Total mg/l  <0.000010  ** *  <0.000010  <0.000010  <0.000010
Plomo Total mg/l 00288 0010  0.05 0.0034 0.0053 0.0062
Potasio Total mg/l 1.35 b b 1.38 1.35 1.35
Rubidio Total  mg/l 0.0035 e ** 0.0027 0.0031 0.0029
Selenio Total ~ mg/l <0.0013 0010  ** <0.0013 <0.0013 <0.0013
Silice Total mg/l 23.88* e o 17.95* 18.73 * 19.40 *
Silicio Total mg/1 11.16 o o 8.39 8.76 9.07
Sodio Total mg/l 9.383 200 o 13.125 10.809 9.843
Talio Total mg/l 0.00044 e e 0.00035 0.00037 0.00040
Tantalio Total ~ mg/l <0.0021 o o <0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total mg/l <0.003 ox ox <0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total mg/l <0.00019  ** o <0.00019  <0.00019  <0.00019
Titanio Total  mg/l 0.0203 o o 0.0035 0.0040 0.0042
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Uranio Total ~ mg/l 0000638 0015  **  <0.000010  <0.000010  <0.000010
Vanadio
mg/l <0.0003 o o <0.0003 <0.0003  <0.0003
Total
Wolframio mg/l <0.0006 o o <0.0006 <0.0006 <0.0006
Total
Yterbio Total  mg/l 0.00017 * 000006  <0.00006  <0.00006
Zinc Total mg/l 42680 3.0 2 0.4679 0.7899 17118
Zl;z‘t’;'o mgl  <0.00045  ** o <0.00045  <0.00045  <0.00045

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023

Conlostratamientos con quitosano (10g/1000ml, 5g/1000ml)
y un tiempo de contacto de 60min el agua cumple con los ECA,

categoria 3, para metales totales, excepto para manganeso.

Con los tratamientos con quitosano (2.5g/1000ml) y un
tiempo de contacto de 60min el agua cumple con los ECA, ca-

tegoria 3, para metales totales, excepto para manganeso y fierro.

Conlos tratamientos con quitosano (10g/1000ml, 5g/1000ml
y 2.5g/1000ml) y un tiempo de contacto de 60min los metales to-
tales como aluminio, arsénico y hierro exceden los limites méxi-
mos permisibles del D.S. N°031-2010-SA. Con el tratamiento con
quitosano (5g/1000mly 2.5g/1000ml) y un tiempo de contacto de
60min el cadmio excede los LMP del D.S. N°031-2010-SA.
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Tabla 10. Metales totales RMoch6 con tratamiento de quitosano y
tiempo de contacto de 30min.
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Aluminio Total mg/1 4.623 0.2 5 0.728 0.360 0.736
Anfrft‘;m" mg/l 0.00357 0.020 o <0.00013 <0.00013 <0.00013
Arsénico Total ~ mg/] 0.34051 0.010 0.1 0.02589 0.02711 0.09664
Bario Total mg/l 0.0304 0.70 0.7 0.0328 0.0292 0.0293
Berilio Total ~ mg/l <0.00006 o 0.1 <0.00006 <0.00006 <0.00006
Bismuto Total ~ mg/l <0.00003 o * <0.00003 <0.00003 <0.00003
Boro Total mg/l 0.033 15 1 0.029 0.023 0.020
Cadmio Total ~ mg/l 0.03651 0.003 0.01 0.00218 0.00387 0.00912
Calcio Total mg/l 25.303 o o 38.343 34,579 28.758
Cerio Total mg/l 0.00454 o o 0.00036 0.00030 0.00101
Cesio Total mg/l 0.0016 o o 0.0012 0.0011 0.0012
Cobalto Total ~ mg/l 0.00708 o 0.05 0.00344 0.00473 0.00632
Cobre Total mg/l 2.18893 2.0 02 0.05475 0.06335 0.14849
Cromo Total ~ mg/l <0.0003 0.050 0.1 0.0040 0.0049 0.0059
Estafio Total  mg/l <0.00010 o o <0.00010 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total mg/l 0.1578 e b 0.2425 0.1889 0.1777
Fésforo Total ~ mg/l 0.178 o * <0.047 <0.047 0.058
Galio Total mg/l 0.00078 o o <0.00012 <0.00012 0.00019
Germanio Total mg/1 <0.0006 * o <0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total  mg/l <0.00015 o o <0.00015 <0.00015 <0.00015
Hierro Total  mg/l 23.7286 0.3 5 2.0003 1.8615 6.6798
Lantano Total mg/1 <0.0015 > ** <0.0015 <0.0015 <0.0015
Litio Total mg/l 0.0045 o 25 0.0059 0.0054 0.0054
Lutecio Total  mg/l <0.00006 * o <0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total mg/l 8.533 b ** 10.845 9.601 9.156
Manganeso mg/l 3.57145 o 02 331335 3.35325 3.43057
Total
Mercurio Total ~ mg/l <0.00009 0.001 0.001  <0.00009 <0.00009 <0.00009
M"%‘(‘)’t‘:]e“" mg/l <0.00006 * ** <0.00006 <0.00006 <0.00006
Niobio Total ~ mg/l <0.0015 * * <0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Total ~ mg/l 0.0022 0.020 02 0.0072 0.0053 0.0073
Plata Total mg/l  <0.000010 * ot <0.000010  <0.000010  <0.000010
Plomo Total mg/l 0.0288 0.010 0.05 0.0022 0.0018 0.0070
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Potasio Total mg/l 1.35 e > 1.55 1.37 1.36
Rubidio Total mg/1 0.0035 bt b 0.0029 0.0029 0.0029
Selenio Total mg/1 <0.0013 0.010 bl <0.0013 <0.0013 <0.0013
Silice Total mg/1 23.88* bt b 19.45* 18.45* 19.86
Silicio Total mg/1 11.16 b b 9.09 8.62 9.28
Sodio Total mg/l 9.383 200 e 14.302 10.996 9.857
Talio Total mg/l 0.00044 o b 0.00037 0.00037 0.00040
Tantalio Total mg/1 <0.0021 il bl <0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total mg/1 <0.003 b hal <0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total mg/l <0.00019 bl * <0.00019 <0.00019 <0.00019
Titanio Total mg/l 0.0203 o e 0.0020 0.0023 0.0052
Uranio Total mg/1 0.000638 0.015 bl <0.000010 <0.000010 <0.000010
Vanadio Total mg/1 <0.0003 b el <0.0003 <0.0003 <0.0003
W"%frami" mg/l <0.0006 ok o <0.0006 <0.0006 <0.0006
otal
Yterbio Total mg/l 0.00017 o e <0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc Total mg/l 4.2680 3.0 2 0.5171 0.7891 1.7124
Zirconio Total mg/1 <0.00045 bl bl <0.00045 <0.00045 <0.00045

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023.

Conlostratamientos con quitosano (10g/1000ml, 5g/1000ml)
y un tiempo de contacto de 30min el agua cumple con los ECA,

categoria 3, para metales totales, excepto para manganeso.

Con los tratamientos con quitosano (2.5g/1000ml) y un
tiempo de contacto de 30min el agua cumple con los ECA, ca-

tegoria 3, para metales totales, excepto para manganeso y fierro.

Con los tratamientos con quitosano (10g/1000ml, 5g/1000ml
y 2.5g/1000ml) y un tiempo de contacto de 60min los metales to-

tales como aluminio, arsénico y hierro exceden los LMP del D.S.
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N°031-2010-SA. Con el tratamiento con quitosano (5g/1000ml y
2.5g/1000ml) y un tiempo de contacto de 60min el cadmio exce-
de los LMP del D.S. N°031-2010-SA.

Tabla 11. Parametros de campo RMoch6 sin tratamiento.

Parametros Unidades D250 11252:11_ ECA, cat.3 RMoch6
pH upH 6.528.5 6.5-8.5 35
Temperatura °C A3 21.6
Conductividad uS/cm 1500 2500 450.8
Turbidez NTU 5 b 40.1

Nota: A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio
mensual multianual del area evaluada.
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para
esta Subcategoria.

Excede el estandar de calidad ambiental para agua ECA, cat.3.

Excede el D.S. N°031-2010-SA del reglamento de la calidad del agua para consumo humano.

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023.

En la Tabla 11 se mostr6 que el pH del punto RMoch6 es
acido y no cumple con el estandar de calidad de agua, cat.3 yD.S.
N°031-2010-SA del reglamento de la calidad del agua para consu-
mo humano. La turbidez no cumple con D.S. N°031-2010-SA del

reglamento de la calidad del agua para consumo humano.
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Tabla 12. Parametros de campo RMoch6 con tratamiento de qui-
tosano y tiempo de contacto de 90min.

D.S.

Parimetros  Unidades  N'031- 0% (11({)2(1)322;31) (?gl\//[ 10(;(:1061;151) (21}51:/(1;%3;21)
2010-SA
Ph upH 6.5a85 6.5-8.5 7.29 7.12 6.75
Temperatura °C A3 21.9 22.1 22.1
Conductividad uS/cm 1500 2500 429.3 374.5 337.1
Turbidez NTU 5 il 14.7 21.7 24.8

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023.

Luego de aplicado el tratamiento con quitosano a diferen-
tes concentraciones (10g/1000ml, 5g/1000ml y 2.5g/1000ml) y
un tiempo de contacto de 90min, el pH acido se eleva a medida
que aumenta las concentraciones con quitosano y cumplen con
el estandar de calidad de agua, categoria 3. La turbidez sigue por
encima del D.S. N°031-2010-SA.

El tratamiento del agua con quitosano se realiz6 a tres con-
centraciones diferentes (10g/1000ml, 5g/1000ml y 2.5g/1000ml)
y un tiempo de contacto de 60 minutos. Los resultados indican
que a medida que aumenta la concentracién de quitosano, el pH
acido también aumenta y cumple con los estandares de calidad
de agua de la categoria 3. Sin embargo, la turbidez supera el D.S.
N°031-2010-SA.

Ademas, se realizé un tratamiento con las mismas concen-
traciones de quitosano y un tiempo de contacto de 30 minutos.

Los resultados indican que el pH también aumenta, pero en me-
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nor medida que en los tiempos de contacto de 60 y 90 minutos.
La turbidez sigue siendo alta, superando el estandar de calidad

establecido.

En general, los tratamientos con quitosano reducen la turbi-
dez del agua del punto RMoch6, pero aun superan el D.S. N°031-
2010-SA.

Diferencia en los tratamientos con diferentes cantida-
des de quitosano commercial. Objetivo 2

El objetivo fue determinar la diferencia en los tratamien-
tos con diferentes cantidades de quitosano comercial y tiempo
de contacto para la remocion de metales pesados en el punto
RMoché6 del rio Moche.

Se pudo determinar que el aluminio, arsénico, cadmio, co-
bre, hierro, plomo, titanio y zinc remueven mas del 90% para el
tratamiento de masa de 10g y tiempo de 90min. Sin embargo,
también hay remocidn, pero en porcentajes bajos como el cesio,

cobalto, manganeso, rubidio, silicio y talio.

Los resultados que hemos obtenido respecto a la hipdtesis
general coinciden con lo que encontr6 Berrocal (2019) en su es-
tudio de adsorcion de iones de plomo del agua del rio Chillén de
Lima en el cual se hay remocién de plomo por el uso de quitosano
a base de camarén. Sin embargo, en esta investigacion se utilizo
2.5g y una remocioén de 75.69% y en la de Berrocal (2019), se uti-

liz6 1g y una remocién de 50.97%.
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Los resultados obtenidos en esta investigaciéon para remo-
cién de cadmio y plomo fue 94.03% y 92.36% respectivamente,
lo cual no coincide con Palacios (2018), que utiliz6 una cantidad
de 1g para 100ml, lo que equivale a 10g/11l, como la usada en esta
investigacion, obteniéndose una remocion de cadmio de 60%,
plomo 9%. De la misma manera tampoco coinciden con la re-
mocioén de hierro y zing, la cual fue de 91.57% y 87.88% mientras
que Palacios (2018), no tiene remocidn de estos metales pesados
y afirma que el quitosano no funciona con concentraciones altas

de metales.

De acuerdo con la tabla, los porcentajes de remocién de me-
tales se obtiene variando las cantidades de quitosano con lo cual
podemos ver que cuando la masa de quitosano (g) aumenta el

porcentaje de remocion de cada metal.

Modelo ajustado del porcentaje de remocion final del
metal. Objetivo 3

Se determiné el modelo ajustado del porcentaje de remocion
final del metal en funcién de la masa de quitosano y tiempo de
contacto para los metales aluminio, arsénico, cadmio, cobalto,
cobre, hierro, manganeso, plomo y zinc. Este modelo podemos
realizar variaciones de porcentajes de remocién de los metales
anteriores cambiando la masa de quitosano(g) y el tiempo (min),
esto se realiz6 mediante un software estadistico. Este modelo sir-
ve para volumenes de muestra de agua a nivel laboratorio, luego

estos resultados se podrian escalar a niveles de planta.
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Optimizacion de la cantidad de quitosano comercial y
tiempo de contacto. Objetivo 4

El objetivo fue optimizar la cantidad de quitosano comer-
cial y tiempo de contacto capaz de remover el mayor porcentaje
de metales pesados del punto RMoché6 del rio Moche mediante

biopolimero quitosano comercial.

También se optimizé la cantidad de quitosano comercial y
tiempo de contacto capaz de remover el mayor porcentaje de me-
tales pesados, lo cual quiere decir que para cada metal estudiado
se determind mediante un software estadistico una superficie que
representa el %remocién mayor que se podria estimar. El por-
centaje de remocién optimo para estos ensayos fueron 90min de
agitacion y 10g de quitosano. En la tabla 24 y figura 21 se puede
observar que los porcentajes de remocién de manganeso son ba-
jos solo llegan al 11%, mientras que el cobre tiene una remocién
de 98%, esto quiere decir que el quitosano no seria un buen ad-

sorbente para el manganeso.

Resultados del 5° Objetivo Especifico: Determinar el efecto
de la masa y tiempo de contacto en la capacidad de adsorcion del
biopolimero quitosano comercial sobre los metales pesados en el
punto RMoch6 del rio Moche

Segun la teoria mencionada en la seccién I, el quitosano tiene
capacidad de adsorcion de metales, lo cual produce transferencia
de masa del metal que esta en el agua del rio Moche (RMoché)
hacia la superficie del quitosano. Los metales son cationes metali-

cos que buscan sitios libres en la superficie del area del quitosano
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en polvo hasta que se ocupen totalmente las capas. Se realizaron
ensayos a diferentes masas o cantidades (g) hasta obtener una
capacidad de adsorcion 6ptima con la cual con sélo 2.5g de qui-

tosano podemos adsorber iones metalicos.

Segun (Carbonel, 2018) menciona que la concentracién ini-
cial de metales en el agua tiene una relacién directa con la capa-
cidad de adsorcion, lo cual quiere decir que cuando se tiene bajas
concentraciones de metales la cantidad de metales adsorbidos
sera baja. En el presente trabajo de investigacion las concentra-
ciones iniciales de metales son bajas si consideramos que en otros

trabajos se usaron concentraciones desde 10mg/I hasta 50g/1.

Cuando la concentraciéon del adsorbente (quitosano) fue
mayor la capacidad de adsorcién (mg/g) fue menor, debido a que
se tuvo gran cantidad de quitosano (adsorbente) y poca concen-
tracion de metales, estos iones metalicos se colocan en los sitios
activos y sobrarian espacios por eso se reduce la capacidad de

adsorcion.

Isoterma de Lagmuir y Freundlich para la adsorcion de
metales pesados. Objetivo 5

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la
isoterma de Lagmuir y Freundlich para la adsorcion de metales

pesados utilizando biopolimero quitosano comercial.
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Resultados:

o Para una cantidad de masa de 10g/1l y tiempo de con-
tacto de 60 min, se logré una remocién de aluminio del
87.65%, lo que concuerda con la isoterma de Freundlich.
En comparacién con la investigacion de Alvarez (2020),
que utilizé una concentracion inicial de 50mg/1 de alu-
minio, se obtuvo una remocién del 95.38% y también se
ajusta a la isoterma de Freundlich. En esta investigacion,

la concentracién inicial de aluminio fue de 4.628mg/1.

o Para una masa de 2.5g/1l y tiempo de contacto de 90
minutos, se obtuvo una remocién de plomo del 86.81%
y se ajusta a la isoterma de Freundlich. Esto difiere de
la investigaciéon de Quevedo (2017), en la que se obtu-
vo una remocion del 74.38% vy se ajusta a la isoterma de

Langmuir.

Se realizaron curvas y ecuaciones de las isotermas de adsor-
cién de Langmuir y Freundlich para todos los metales estudiados.
Estos modelos se utilizaron para optimizar el uso de quitosano y
la eficiencia del proceso (Carbonel, 2018). Las curvas muestran
como los iones metalicos adsorbidos se distribuyen entre la fase

solida y liquida.

La curva de Lagmuir muestra la concentracion del adsorba-
to en la fase liquida después de la adsorcion en el eje x y la concen-
tracion de adsorbato residual/concentracion de equilibrio de io-
nes metalicos en la fase sdlida en el eje y. La ecuacion de Lagmuir

se linealizd para obtener los pardmetros del modelo kL y qmax.
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Las curvas de Freundlich relacionan los mismos parametros
de Lagmuir, pero la diferencia es que en el proceso de adsorcion
se forman monocapas (Lagmuir) y multicapas (Freundlich) en la

superficie del adsorbente (quitosano).

Las isotermas de Freundlich tienen sus pardmetros kF y n,
los cuales se determinaron linealizando el modelo. El modelo de
Freundlich se ajusta mejor al aluminio, arsénico, cadmio, cobal-
to, cobre, hierro, plomo y zinc, ya que el coeficiente de determi-

nacion r2 se acerca mas a 1.

Comparacion de porcentaje de remocion de quitosano
con otros adsorbentes. Objetivo 6

El objetivo planteado buscéd comparar el porcentaje de re-

mocién de quitosano con otros adsorbentes (zeolita y bentonita).

Tabla 13. Porcentajes de remocion de metales mediante bentonita
y zeolita vs quitosano comercial.

Tio Concentracion % %
P Metal inicial de metales o . Remocion Tratamiento Cita
Adsorbente Remocion .
(mg/1) Quitosano
1 g de zeolita
150 ml
Zeolita Gis- Plomo Y L, Rodriguez
NaP (Pb) 54.5 97.4 93.75 so'luc1on (2022)
Tiempo
contacto 8h
Zeolita 1gZeO-Feen  Ping Wang

natural As 3 o8 924 100ml solucién (2022)
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Tipo

Concentracion %
0

%

Metal inicial de metales .. Remocion Tratamiento Cita
Adsorbente Remocion .
(mg/1) Quitosano
Hierro Bentonita
98 92.2
(Fe) (20g) disuelta
. en 100ml AM.
poane (ZZ”;; 50 9 87.8 HCI(12M),  Ahmed
pH=7 (2021)
Niquel % 0.1g/200ml
(Ni) solucion
Cadmio
(cd) 92 94.4
Bentonita —————
natural Zinc 72 87.8 Tiempo
modificada (Zn) 50 contacto 1 Khouloud
con Plomo hora, pH=38, (2021)
Calix(B-S-  (pp) 66 93.7 T=25°C
Calix)
Cobre
(Cu) 57 97.5

Fuente: Gutierrez Escarcena, 2023.

Cuando se comparo el quitosano con zeolita se observo que

la zeolita natural y zeolita Gis-NaP tiene mejor remocion de arsé-

nico (AS) y plomo (Pb) respectivamente. La bentonita nano tiene

mejor remocion de hierro (Fe) y Zinc (Zn). Sin embargo, la ben-

tonita B-S-Calix mostré menor remocién de cobre y cadmio que

el quitosano.
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Remocion de Metales Pesados del Rio Moche con Quitosano
Comercial

En la investigacion realizada se llegd a la conclusion general
de que el biopolimero quitosano comercial remueve los metales
pesados (aluminio, arsénico, cadmio, cobre, hierro, plomo y zinc)
del punto RMoché6 del rio Moche, mediante el calculo del por-
centaje de remocidn y coeficientes de regresion para los metales y

ecuaciones de modelo ajustado.

Los resultados de la investigacion confirman que las concen-
traciones de metales pesados y pardmetros de campo en el punto
RMoCh6 exceden el estandar de calidad de agua, categoria 3 para
arsénico, cobre, fierro, manganeso, zinc y pH acido. También se
excedio el reglamento de la calidad del agua para consumo hu-
mano. (D.S. N°031-2010-SA) para aluminio, cadmio, plomo, ar-
sénico, cobre, fierro, manganeso, zinc, pH 4cido y turbidez. Con
los tratamientos con diferentes masas de concentraciones y tiem-
po de contacto se logré remover las concentraciones de metales
pesados a un limite menor al ECA, cat.3 excepto para mangane-
so, sin embargo D.S. N°031-2010-SA aluminio, arsénico, cadmio,
fierro y zinc y turbidez. También se pudo observar que la remo-

cién de turbidez es baja.

Los resultados de la investigacién indican que no hay una
diferencia significativa de los tratamientos para el calculo de re-
mocién de metales para aluminio, arsénico, cobre, fierro, man-

ganeso y plomo. Sin embargo, el factor de la masa tiene un efecto
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significativo en la variable dependiente como el porcentaje de re-

mocién metales pesados como cadmio, cobalto y zinc.

Los resultados de la investigacion confirman que la cantidad
de quitosano comercial y tiempo de contacto 6ptimo para remo-
ver el mayor porcentaje de aluminio es 7.75g, 90 min y 96.47%
respectivamente. Para el arsénico la cantidad 6ptima es 7.51g,
tiempo de contacto 90 min y remocién de 94.79%. Para el cobal-
to, cobre, fierro, plomo, manganeso y zinc el tiempo de contacto
optimo es de 90 min. La cantidad y %remocion del cadmio es
de 8.11g y 98.35%, cobre es de 10g y 98.17%, hierro es de 7.65g y
94.75%, plomo es de 7.83g y 90%, zinc es de 8.3g y 95.83%, man-
ganeso es de 10g y 11.16% y para el cobalto es de 10g y 64.38%.

Los resultados de la investigacion indican que el factor masa
o cantidad tiene un efecto significativo en la variable dependiente
capacidad de adsorcién para aluminio, arsénico, cobalto, cobre,
fierro, plomo y zinc. Sin embargo, para el cadmio y manganeso
el factor masa no tiene un efecto significativo en la capacidad de
adsorcion. También podemos concluir que con una cantidad de
2.5g tenemos una mejor capacidad de adsorcién como en el zinc

de 1.11mg/kg.

Los resultados de la investigacion indican que se tiene un
buen ajuste de datos a la isoterma Freundlich para aluminio, ar-
sénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro, plomo con un r? cercano a
1. El zinc se ajusta mejor a la isoterma de Lagmuir y el manganeso
no se ajusta a ninguna isoterma, ya que tiene baja remocién y

capacidad de adsorcion.



La zeolita natural y zeolita Gis-NaP tiene mejor remocién de
arsénico (AS) y plomo (Pb) respectivamente. La bentonita nano
tiene mejor remocion de hierro (Fe) y Zinc(Zn). Sin embargo, la
bentonita B-S-Calix mostré menor remocién de cobre y cadmio

que el quitosano.

Propuesta

Al corroborarse que el quitosano comercial remueve meta-
les pesados del punto RMoché6 del rio Moche, se da como primera
recomendacidn para futuras investigaciones a nivel de laborato-
rio usar cantidades de quitosano comercial menores a 2.5g para

probar varios tratamientos.

Se recomienda realizar tratamientos en cantidades en el ran-
go de 0.5g hasta 2.5g de quitosano comercial en el punto RMoché6
del rio Moche para remover metales pesados, coliformes termo-
tolerantes, parametros de campo y compararlos con ECA, cat.3y
D.S. N°031-2010-SA antes y después del tratamiento.

También seria recomendable que el investigador realice ex-
perimentos con otros factores como pH y temperatura y usar la
ANOVA para ver los efectos de estos en la remocién de metales y

la capacidad de adsorcion.

En lo que respecta a las isotermas de adsorcion el investiga-
dor puede probar otros modelos como Flory-Huggins y modelos

cinéticos.
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Fundamentacion de la Propuesta

Actualmente, la ciudad de Trujillo cuenta con un sistema de
tratamiento de agua potable que utiliza técnicas como desarena-
do, coagulacion, filtracién de grava y cloracidon para limpiar las
aguas del rio Santa captadas del canal madre CHAVIMOCHIC
(Gorell, 2017). Aunque el agua del rio Moche podria ser utili-
zada para la agricultura o consumo humano, los resultados de
la presente investigacion indican que presenta concentraciones
de metales pesados que exceden los estindares de calidad del
agua (categoria 3) y de agua potable, tal como lo describe Lo-
yaga (2021) para el aluminio, cadmio, cobre, hierro, manganeso,
plomo y zinc. Por tanto, el agua del rio Moche no puede utili-
zarse directamente para riego o consumo humano, sino que es
necesario someterla a un tratamiento previo. Cabe destacar que
la coagulacién con productos quimicos como el cloruro férrico o
el alumbre, por si sola, no resulta efectiva para remover metales
pesados, aunque si ayuda a mejorar el color y la turbidez del agua
(Dos Santos, 2018).

En este estudio de investigacion se exploré el uso del qui-
tosano, un biopolimero natural, como un adsorbente de metales
pesados. Ademas, se demostrd que el quitosano cumple una do-

ble funcién, ya que también ayuda a reducir la turbidez del agua.



Gestion Ambiental en la Mineria: Cierre de Pasivos y
Tratamiento de Aguas

La prevencion de impactos ambientales es fundamental en
cualquier actividad industrial, especialmente en la mineria. Para
evitar la lixiviacion de metales en el rio Moche, es necesario que
las empresas mineras cierren los pasivos ambientales, como se
describe en la Guia de Elaboracién de Cierre de Minas (2006).
Esto implica asegurar la estabilidad fisica y geoquimica de los
pasivos y canalizar el drenaje superficial mediante tuberias o dre-

nes.

En un estudio llevado a cabo en el rio Moche, se encontrd
que el agua en el punto Rmoch6, ubicado en el Puente Concén en
el Distrito de Otuzco, tiene una coloraciéon anaranjada y contiene
metales pesados que exceden los ECA, cat.3. Aunque a lo largo
del rio Moche se detectan metales pesados, es posible captar el
agua para su uso como agua de riego, pero se necesita un permi-
so de la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Desde 1950 hasta
2019, el rio Moche ha tenido caudales minimos de 20.8 m3/s has-
ta 1000m3/s, lo que permite tratar un volumen de 0.5 m3/s a lo

largo del rio (Honorio, 2020).

Para el tratamiento del agua, se puede utilizar un canal con
rejillas para evitar la entrada de materiales grandes, seguido de
un medidor de caudal o medidor parshall y un tanque de ecuali-
zacion de 1m3 para estabilizar el flujo (Quispe, 2021). Posterior-
mente, se puede agregar un adsorbente en polvo del biopolimero

natural quitosano en un tanque de agitacion. Finalmente, el agua
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tratada puede utilizarse para riego y bebida de animales o some-
terse a tratamientos terciarios, como la osmosis inversa o la ul-
trafiltracion, para obtener agua potable sin la presencia de iones

metalicos.

Estrategias de implementacion de la propuesta

El rio Moche es utilizado en el sector agricola como fuente
de riego en el valle de Moche, el cual cuenta con suelos arenosos
limosos adecuados para la agricultura (Vargas, 2015). A pesar de
que la calidad del agua no cumple con el estandar de calidad de
agua, categoria 3, los cultivos que se consumen en la sociedad de
Trujillo se riegan con este recurso. Los meses de mayor caudal de
agua son de enero a abril debido a las precipitaciones, y el agua se
puede almacenar en reservorios para la época seca. La Junta de
Usuarios de Agua de la cuenca del rio Moche puede identificar
la zona donde se realizara el proyecto de tratamiento de agua del
rio Moche teniendo en cuenta la topografia de la zona y mediante
canales de conduccién y distribuciéon. Todos los usuarios deben

ser reconocidos por la autoridad local del agua.

Para el tratamiento de agua del rio Moche para el riego de
cultivos, se requiere un expediente técnico del proyecto y la so-
licitud de los permisos correspondientes al Ministerio de Desa-
rrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) y al SENACE para obtener la
certificacién ambiental (R.M. 0141-2022-MIDAGRI).

Una vez que se hayan aprobado todos los permisos corres-

pondientes, se iniciard la construccion de la infraestructura para



el tratamiento del agua del rio Moche. En primer lugar, se cons-
truira la captacion de agua mediante canales, teniendo en cuenta
la medicién del flujo volumétrico. El agua entrard en un tanque
ecualizador y luego en un tanque de agitacion, donde se llevara a
cabo el proceso de adsorcion. El agua tratada sera conducida me-
diante canales, donde existe una comision de regantes que tienen
sus propias normas de manejo del agua, en cuanto a la cantidad
de hectareas y el tiempo de riego. Para esto, se requerira perso-
nal capacitado en la planta de tratamiento de agua del rio Moche

para el agua de riego.

Evaluacion de la propuesta

Sostenibilidad Econdmica:

Calculo Econdmico para tratar 1.0 m3 de agua del rio Mo-
che:

Tanque de agitacion de acero al carbono (motor hélice) ins-
talado: $4000
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Tabla 14. Especificaciones de Tanque de Agitacion.

Impulsor Motor
Modelo Volumen K - K Peso kg
m3 Revoluciones Didmetro Potencia
Modelo
rpm mm kw
GBJ-1500 x1500 1.0 320 420 Y132M2-6 55 1107

Fuente: Qixia Dali Mine Machinery co.,Ltd

Cantidad de quitosano: 2.5 kg
Precio quitosano: $15.5/kg
Agua Tratada: 1000 L

Costo total inversion: $4038.7

Solo se realiz6 una estimacion del tanque de agitacion para
el tratamiento de adsorcidn del quitosano, ya que los calculos de
canales de captacion y distribuciéon podrian ser producto de otra

investigacion.

El financiamiento econémico deberia ser realizado por la
Junta de usuarios de la cuenca del rio Moche o mediante una en-
tidad privada considerando su construccién, operacién y mante-

nimiento.

Sostenibilidad Social

Para llevar a cabo esta propuesta de proyecto, es fundamen-

tal contar con la participacion de los agentes involucrados, como



la Junta de Usuarios, las autoridades competentes y la poblacion
de Trujillo.

Una vez obtenida la certificacién ambiental, se debe imple-
mentar el proceso de participacion ciudadana para que la po-
blacién pueda conocer las actividades proyectadas y aportar sus
opiniones y observaciones. Segun la categoria asignada, se rea-
lizaran talleres participativos o audiencias publicas, tal como lo
indica la R.M. 0141-2022-MIDAGRI.

Una oportunidad que este proyecto brinda es la formali-
zacion de los regantes informales, lo que permitira disminuir
la segregacion social en la zona. Asimismo, al utilizar agua del
rio Moche para regar cultivos de consumo humano directo, se
puede producir el efecto acumulativo de metales pesados en el
organismo, lo que puede afectar especialmente a nifos y adultos
mayores. Este proyecto contribuird a reducir enfermedades en la
poblacidon que posiblemente estén relacionadas con el consumo

de cultivos contaminados con metales pesados.

Sostenibilidad Ambiental

El proyecto se centra en el uso del biopolimero quitosano,
obtenido de residuos de crustaceos, para fomentar la economia
circular. Al regar los cultivos con agua tratada que cumple con las
normas ECA, cat.3, se puede reducir el riesgo de enfermedades en

la poblacién y la acumulacién de metales pesados en los suelos.
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Es importante tener en cuenta que los lodos residuales del
tanque de agitacion deben ser eliminados de acuerdo con la Ley
General de Residuos Sélidos 27314. Ademas, la gestion sostenible
de los recursos naturales, como agua, suelo y cultivos, planifica-
da por la Junta de Usuarios, puede contribuir a la mitigacion del

cambio climatico.
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