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WINY MISHELE HUALLPA ZURITA // REMOCION DE CADMIO Y PLOMO DE LAS AGU
AS DEL RO COATA CON CASCARA DE HUEVO EN LABORATORIO, 2025 RESUMEN El
estudio tuvo como objetivo determinar la capacidad del polvo de cascara

de huevo para remover cadmio y plomo en aguas superficiales del rio

Coata. Dada la crisis ambiental de la cuenca, donde las concentraciones

de metales exceden la normativa para uso agricola y pecuario (Categoria

3), sevalidé el uso de este bioadsorbente como una solucién econdmica

y eficaz para recuperar la calidad del recurso hidrico. Con el fin de

comprobar la eficiencia de la cascara de huevo, se desarrollé un estudio
cuantitativo experimental mediante la técnica de prueba de jarras. Partiendo
de las concentraciones reales encontradas en el rio Coata (0.01200 mg/L

de Cd y 0.06000 mg/L de Pb), se implementé un disefio completamente

al azar (DIA) que comparé un grupo control frente a dosis de 0.5 g,

1.0 gy 1.5 g de adsorbente. Para estandarizar el ensayo, se realizd

un enriquecimiento controlado de las muestras hasta alcanzar una
concentracion de 3.9 mg/L por elemento. Los ensayos de laboratorio

revelaron que la dosis de 1.5 g (T3) alcanzé los niveles de eficiencia

mas altos, removiendo el 89.84% de Cd y el 90.34% de Pb. El analisis

de difraccion de rayos X ratificd la calidad del bioadsorbente, reportando

un 94.50% de calcita. Esta propiedad mineraldgica es la responsable de

la formacidn de precipitados estables (cerusita y otavita), confirmando que
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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar la capacidad del polvo de cascara de huevo
para remover cadmio y plomo en aguas superficiales del rio Coata. Dada la crisis
ambiental de la cuenca, donde las concentraciones de metales exceden la normativa para
uso agricola y pecuario (Categoria 3), se valid6 el uso de este bioadsorbente como una
solucion econdémica y eficaz para recuperar la calidad del recurso hidrico. Con el fin de
comprobar la eficiencia de la cascara de huevo, se desarrolld6 un estudio cuantitativo
experimental mediante la técnica de prueba de jarras. Partiendo de las concentraciones
reales encontradas en el rio Coata (0.01200 mg/L de Cd y 0.06000 mg/L de Pb), se
implementé un disefio completamente al azar (DIA) que comparé un grupo control frente
a dosis de 0.5 g, 1.0 gy 1.5 g de adsorbente. Para estandarizar el ensayo, se realizé un
enriquecimiento controlado de las muestras hasta alcanzar una concentracion de 3.9
mg/L por elemento. Los ensayos de laboratorio revelaron que la dosis de 1.5 g (T3)
alcanzé los niveles de eficiencia mas altos, removiendo el 89.84% de Cd y el 90.34% de
Pb. El analisis de difraccidén de rayos X ratifico la calidad del bioadsorbente, reportando
un 94.50% de calcita. Esta propiedad mineraldgica es la responsable de la formacion de
precipitados estables (cerusita y otavita), confirmando que el material es una alternativa
eficaz para la mitigacion de metales pesados. Esta investigacidon demuestra que la
cascara de huevo es un adsorbente efectivo, capaz de tratar las aguas del rio Coata
hasta cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental (D.S. N° 004-2017-MINAM). Por
tanto, esta propuesta destaca como una alternativa ecoldgica y econdmica para remediar
cuerpos de agua degradados por vertimientos urbanos e industriales.

Palabras clave: Cadmio, Cascara de huevo, Plomo, Remocién, Rio Coata.
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ABSTRACT

The study aimed to determine the capacity of eggshell powder to remove cadmium and
lead from surface waters of the Coata River. Given the environmental crisis in the basin,
where metal concentrations exceed the regulations for agricultural and livestock use
(Category 3), the use of this bioadsorbent was validated as an economical and effective
solution for restoring water quality. To verify the efficiency of eggshell powder, a
quantitative experimental study was conducted using the jar test technique. Based on the
actual concentrations found in the Coata River (0.01200 mg/L of Cd and 0.06000 mg/L of
Pb), a completely randomized design (CRD) was implemented, comparing a control group
against doses of 0.5 g, 1.0 g, and 1.5 g of adsorbent. To standardize the assay, a
controlled enrichment of the samples was performed until a concentration of 3.9 mg/L per
element was reached. Laboratory tests revealed that the 1.5 g dose (T3) achieved the
highest efficiency levels, removing 89.84% of Cd and 90.34% of Pb. X-ray diffraction
analysis confirmed the quality of the bioadsorbent, reporting 94.50% calcite. This
mineralogical property is responsible for the formation of stable precipitates (cerussite and
ottavite), confirming that the material is an effective alternative for mitigating heavy metals.
This research demonstrates that eggshell is an effective adsorbent, capable of treating the
waters of the Coata River to meet the Environmental Quality Standards (Supreme Decree
No. 004-2017-MINAM). Therefore, this proposal stands out as an ecological and
economical alternative for remediating water bodies degraded by urban and industrial
discharges.

Keywords: Cadmium, Eggshell, Lead, Removal, Coata River.
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INTRODUCCION
La contaminaciéon del agua por metales pesados se ha consolidado como una crisis
ambiental de gran escala debido a su origen humano y su alta toxicidad. Hoy en dia, la
seguridad de las cuencas hidricas se ve vulnerada por la creciente acumulacién de
metales pesados, un residuo critico de las actividades antropogénicas. Al ser el agua el
soporte vital de nuestra sociedad, su contaminacién no solo degrada el medio ambiente,
sino que cualquier alteracidon en su calidad pone en riesgo el bienestar de las poblaciones
que habitan en la zona. (Pabon et al., 2020)
En Peru, la actividad metalurgica vulnera la calidad de los recursos hidricos y representa
una amenaza para la estabilidad de las cuencas, debido a las descargas de los relaves
mineros, lo cual intensifica la presencia de agentes contaminantes en los cuerpos de
agua receptores. El vertido de metales (Pb, Fe, Cu, As) y quimicos industriales altera la
composicion del agua, dificultando su depuracién. Por tanto, la presencia continua de
estas toxinas genera un peligro para las comunidades humanas como para las
actividades de crianza de animales. (Quispe et al., 2019)
Los lagos altoandinos, son esenciales para el equilibrio ambiental y el desarrollo
comunitario, que enfrentan una situacion critica debido a la presencia de metales
pesados (As, Cu, Hg y Pb) que exceden la normativa vigente. Aunque los indicadores
fisicoquimicos del agua se mantengan estables, la contaminacion existente es suficiente
para prohibir su uso en actividades humanas y agropecuarias. Aunque la biota logre
subsistir en el entorno, esto no garantiza que el agua cumpla con los estandares de
salubridad requeridos para el uso humano. (Rodriguez et al., 2025)
La evaluacion del sistema hidrico Coata-Titicaca reveld una preocupante concentracion
de metales pesados en el fondo del rio y lago, tras monitorear cinco estaciones clave
durante diversos periodos estacionales, se comprobé que las concentraciones de cadmio
(Cd) y plomo (Pb) exceden los limites permitidos de calidad ambiental. Al contrastar estos

datos con los parametros TEL y SESS, resalta el hecho de que la presencia de estos
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metales pesados no es natural, sino que es consecuencia directa de la presion
antropogénica y el vertido de residuos industriales o domésticos. (Cornejo et al., 2023)
Dada la alarmante acumulacién de contaminantes metalicos en el curso del Rio Coata, el
bienestar de las poblaciones aledafias se encuentra en riesgo, lo que hace prioritaria la
creacion de sistemas de descontaminaciéon de bajo coste y ambientalmente sostenibles.
En contraste con los tratamientos fisicoquimicos tradicionales, la bioadsorcién se perfila
como una estrategia innovadora y eficiente. (Duany et al., 2022)

Estudios previos han corroborado que la biomasa derivada de la cascara de huevo de
gallina posee propiedades excepcionales como un potente agente de descontaminacion;
su estructura porosa y funcional garantiza una depuracion casi total de plomo y una alta
tasa de retencion de cadmio. Debido a que es un residuo de facil obtencion, su aplicacion
es ideal para mitigar los efectos de la mineria en cuerpos de agua. (Velasquez, 2024)
Bajo este marco, la presente investigacién evalua el desempefio de este residuo como
bioadsorbente para mitigar la presencia de plomo y cadmio en el Rio Coata, buscando
validar una metodologia de remediacidén que sea tanto sostenible como accesible.

El presente trabajo de investigacion se encuentra organizado de manera sistémica en
cuatro capitulos principales:

El Capitulo |, delimita la problematica ambiental, los antecedentes académicos y los
objetivos que rigen el estudio.

El Capitulo Il, desarrolla el sustento teérico y conceptual que fundamenta la investigacion,
junto con la formulacion de las hipotesis de trabajo.

El Capitulo Ill, expone la metodologia, especificando el disefio, la poblacion, la muestra,
asi como las técnicas e instrumentos aplicados.

El Capitulo 1V, se centra en la exposicion de los hallazgos, la validacion estadistica de las
hipétesis y su andlisis critico, finalizando con las conclusiones y recomendaciones mas

relevantes.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
La contaminacion por metales pesados en las aguas superficiales ha ido en aumento con
el tiempo; segun las normas de la OMS y la USEPA, las concentraciones son menores en
los paises desarrollados de Europa y América del Norte, y mayores en los paises en
desarrollo de Africa, Asia y América del Sur. Siendo la mineria, erosién de las rocas y
vertido de desechos las principales fuentes responsables de contaminaciéon por metales
pesados en los cuerpos de agua de rios y lagos. (Zhou et al., 2020)
En los rios de los Andes centrales del Peru, evaluaron el riesgo por la exposicion a
metales pesados, recolectando muestras de agua de siete rios en 63 sitios de muestreo,
dando como resultado concentraciones de Cu, Fe, Pb, Zn y As. (Custodio et al., 2020)
En las cabeceras de cuencas hidrograficas de los Andes peruanos, se encuentran zonas
mineras y metalurgicas, en donde las emisiones de Pb y Cd llegan a superar los limites
maximos permisibles (LMP), contaminando los recursos hidricos e ingresando facilmente
a la cadena alimentaria. (Chirinos et al., 2022)
El rio Coata es un ecosistema complejo, expuesto a una carga de sustancias que
provienen del desarrollo urbano e industrial. Se vierten al rio residuos y sustancias
contaminantes generalmente sin ningun tratamiento, lo que contribuye a aumentar la
concentracién de metales pesados. Estos causan impactos sobre el medio ambiente, al
depositarse en el fondo inducen cambios en las cadenas tréficas. (Matamet, 2022)
La conservacion de la calidad del agua y su sedimento son importantes para diferentes

usos, ya sea doméstico, industrial y agropecuario; por lo cual, al evaluar el grado de
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contaminaciéon por metales toxicos en los sedimentos del rio Coata, superaron los
estandares internacionales de referencia TEL y SESS, encontrandose concentraciones
de arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb). Esta contaminacion esta particularmente
relacionada con la descarga del rio Torococha, que contribuye diariamente a la
contaminacion de estas aguas. (Cornejo et al., 2023)

Ademas, al hacer una evaluacion de contaminacién en sedimentos superficiales del rio
Coata, se encontraron concentraciones de cromo (Cr), cadmio (Cd) y plomo (Pb), los
cuales algunos valores superan los minimos aceptables en las Normas de Calidad
Ambiental peruana. (Quispe et al., 2019)

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cudl es la eficiencia de la cdscara de huevo en la remocion de cadmio y plomo en las
aguas del rio Coata en laboratorio, 20257

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

° ¢, Cual es la concentracién de cascara de huevo mas eficiente para la remocion de
cadmio y plomo en las aguas del rio Coata en laboratorio?

° ¢, Cual es la composicion quimica de la cascara de huevo que actua en la
remocién del cadmio y plomo en las aguas del rio Coata?

° ¢, Cual es la concentracién inicial de cadmio y plomo en las aguas del rio Coata y
al final del tratamiento con cascara de huevo?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANIVEL INTERNACIONAL

Gurav & Samant (2021), en su investigacion “Aplicaciéon de cascaras de huevo
desechadas para la adsorcion de iones Cd (ll) y Pb (ll) para proteger el medio ambiente:
estudios de equilibrio, cinética y adsorcién™ tiene como objetivo estudiar la adsorcion de
cadmio y plomo en cascara de huevo calcinada, la metodologia empleada esta dado por
un enfoque cuantitativo y un disefio experimental en donde se aplicé a una muestra real
de agua contaminada. Dando como resultado que la capacidad de remocién con cascara

de huevo calcinada es de hasta el 98% con solo 200 mg y una concentracion inicial de 50
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mg/L a los 120 minutos, se concluye que este adsorbente es un método eficiente,
respetuoso con el ambiente y rentable econdmicamente para eliminar el cadmio y plomo.

Annane etal. (2023), en su investigacion “Eficiencia de la cascara de huevo como
adsorbente de bajo costo para la eliminacion de cadmio: estudios cinéticos e isotérmicos”
el cual tiene por objetivo estudiar la capacidad de absorcién y rendimiento de la cascara
de huevo en funcién del tiempo de contacto, pH, concentracion y dosis de este
adsorbente, en donde la metodologia empleada estuvo dado por un disefo experimental,
un enfoque cuantitativo y un alcance explicativo siendo utilizados dos modelos de
isotermas de adsorcién vinculando las propiedades fisicoquimicas de los residuos de
cascara de huevo con su capacidad para eliminar iones de cadmio. Teniendo como
resultado una mayor capacidad de adsorcién a 217,4 mg.g-1 en 10 min a un pH inicial de
5 con una dosis de adsorbente de 0,8 gL-1, se concluye que la cascara de huevo brinda
una alta eficiencia para la eliminacion de cadmio, siendo este recurso un material eficaz y
econdmico.

Fazal & Rafique (2020), en su investigacién "Modelizacion y evaluacion de la eliminacién
de cadmio del agua mediante biorresiduos sostenibles de cascaras de huevo de gallina”,
el cual tiene por objetivo estudiar el polvo de cascaras de huevo de gallina como
adsorbente para eliminar cadmio del agua. Teniendo como resultados que la eliminacién
de cadmio aumenta cuando el tiempo de contacto es mayor, existe una mayor capacidad
de adsorcién de 0,17 mg/g a 0,21 mg/g con el aumento de dosis de 1 ga 2 g un pH alto
agitado a 100 rpm, no habiendo mejora con una carga de 3 g, concluyendo que con una
dosis de 2 g a 100 rpm durante 45 min y a un pH 7 es la mas éptima para eliminar el
cadmio a un 86%, por lo que las cascaras de huevo demostré una remediacion eficiente
del agua contaminada por cadmio.

Segneanu et al. (2022), en su estudio "Cenizas de cascara de huevo desechada y ceniza
volante disefiadas de manera altamente eficiente para la eliminacién de cadmio de una
solucién acuosa” con el objetivo de investigar el desarrollo de un adsorbente mediante la

operatividad dos tipos diferentes de residuos (cascaras de huevo y cenizas volantes), la
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metodologia esta dada por un disefio experimental de enfoque cuantitativo y un alcance
explicativo llevando a cabo experimentos por lotes con la influencia de parametros como
temperatura, pH, tiempo y dosificacién. Teniendo como resultados que la adsorcion de
cadmio fue favorable cuando tuvo un equilibrio en 120 min un pH de 6,5 a temperatura
ambiente para 0,25 g de adsorbente obteniendo un valor del 99.9% de eficiencia maxima,
concluyendo las ventajas de este adsorbente como material ecolégico y econdémico
siendo eficaz y rentable en el tratamiento de aguas para la eliminaciéon de cadmio de
soluciones acuosas.

Duany et al. (2022), en su articulo "Bioadsorbentes no convencionales empleados en la
remocion de metales pesados™ el cual tiene como objetivo revisar trabajos investigativos
relacionados con bioadsorbentes empleados para mitigar metales pesados, la
metodologia empleada presenta un disefio no experimental de enfoque cualitativo basada
en revision bibliografica, teniendo como resultados que dentro de los mas factibles estan
las cascaras de yuca, de platano, de citricos, la borra de café, cascara de huevo y la cana
de azucar, concluyendo que estos bioadsorbentes fueron seleccionados para su uso en
las aguas de la bahia de Santiago de Cuba eliminando eficientemente el cadmio, cromo y
plomo contenido en estas aguas.

Calvache (2022), en su investigacion "Estudio comparativo de dos sistemas de filtrado a
base de residuos organicos de huevo y naranja para la retencién de cromo hexavalente
(Cr+6) de Soluciones acuosas™ tuvo como objetivo realizar un estudio comparativo de la
retencién de cromo utilizando un filtro hecho a base de residuos organicos de cascara de
huevo y otro de cascara de naranja, la metodologia esta dado por un disefio experimental
del tipo descriptiva, en donde los resultados demostraron que el filtro con cascara de
huevo retiene un 46%, 47,75%, 55,90% y 56,06% a concentraciones de 0,6; 0,8; 1y 1,5
mg/ml y se redujeron a 0,324; 0,418; 0,441 y 0,659 mg/ml respectivamente. Concluyendo
que el porcentaje de retencion mas efectivo en cuanto a la cascara de huevo fue de

56,06%.
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1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Altamirano & Soto (2023), en su investigacion "Remocién de cadmio de las aguas del rio
Llaucano aplicando cascara de huevo pulverizado™ el cual tuvo como objetivo determinar
la eficiencia de remocién de cadmio de las aguas del rio Llaucano, la metodologia
empleada fue de enfoque cuantitativo de un disefio experimental. Se tiene como
resultados que al realizar 4 pruebas y dos corridas al tener una concentracion inicial de
cadmio de 0,1352 mg/L y adicionar el adsorbente (cascara de huevo calcinada) con dosis
de 0.10g, 0.125¢g, 0.150g y 0.175g respectivamente a temperatura ambiente se obtuvo la
dosis optima para la eliminacién del cadmio siendo de 0,125 g con pH inicial 6,3 y 8,15
durante el tratamiento. Concluyendo que se logré una eficiencia de remocién del 99,6%
reduciendo la concentracion inicial de 0,1352 mg/L a 0,0 mg/L por lo que se puede
aprovechar de forma efectiva como adsorbente.

Mesias (2019), en su investigacion “Aplicacion de Cascara de Huevo Calcinada para la
Remocién de metales pesados en soluciones acuosas™ el cual presenta como objetivo
estudiar una nueva alternativa para remover metales pesados del agua usando cascara
de huevo como adsorbente. La metodologia presente en el estudio fue de un disefio no
experimental, de enfoque cualitativo, en donde hace una comparacion de varios estudios
relacionados a la remocion de metales pesados (cianuro, boro, plomo, cromo, cadmio)
con la cascara de huevo calcinada y en polvo. Teniendo como resultados que la
capacidad de adsorcion es mayor cuando esta es calcinada, removiendo el cadmio a 3
mg/L con 25 g/L de adsorbente en 10 min al 96.3% y el plomo a 3 mg/L con 25 g/L en 60
min al 70%. Concluyendo la eficiencia y la reutilizacién de este residuo organico,
comprobando una remocion variada desde el 66% hasta el 96.3%.

De La Cruz & Quiroz (2020), en su estudio "Revision sistematica y meta-analisis sobre la
eficiencia de cascaras naturales en la remocién de Pb, Cd, Cu y Cr en aguas
contaminadas”, que presenta por objetivo evaluar la eficiencia de las cascaras naturales
en la remocion de Pb, Cd, Cu y Cr en aguas contaminadas. La metodologia con que se

trabajé es de tipo aplicada, teniendo un disefio no experimental y enfoque cuantitativo.
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Dando como resultado, que las cascaras naturales lograron porcentajes de remocion de
90.8, 90.5, 85.9 y 93.13% con una adsorcién con valores depHde4a6,4a7.5,4a7y
1 a 6.5 respectivamente, teniendo en cuenta dosis, temperatura, pH y tiempo de contacto.
Concluyendo, que la efectividad de las cascaras naturales depende de las condiciones
funcionales empleadas en el tratamiento por lo que son un recurso renovable y
prometedor para la tecnologia ambiental.

(Huarcaya, 2023), en su tesis "Evaluaciéon de la capacidad de remocion de plomo del
relave Sector A FIGMM UNI, utilizando cascaras de huevo natural y calcinada de
gallina-biochar, Lima-2023", se plante6 como objetivo general evaluar la capacidad de
este material para remover metales pesados. El estudio adoptd un enfoque cuantitativo y
una metodologia de tipo experimental, en el cual se manipularon variables como el peso
de la cascara (1.5 y 3 g), el tiempo de contacto (24 y 48 h) y la agitacién (225 y 450
RPM). Entre sus resultados mas relevantes, el autor reportd una eficiencia de remocion
de plomo de hasta 84.28% con cascara natural y de 96.82% con cascara calcinada,
concluyendo que la formacién de microporos y la presencia de CaCO3 y CaO facilitan la
interaccion con el contaminante.

1.2.3. A NIVEL REGIONAL

Flores (2019), en su investigacion “Capacidad de Remocion de Cadmio Mediante
Bioadsorbente de Tarwi (Lupinus Mutabilis Sweet), de las aguas del rio San Antonio de
Esquilache Puno — Perd” nos menciona que se obtuvo el bioadsorbente de la semilla
propia del tarwi, presenta por objetivo determinar las caracteristicas fisico-quimicas e
inorganicas de las aguas del rio San Antonio de Esquilache y a su vez determinar la
cantidad de bioadsorbente 6ptimo para la remocién. La metodologia con la que se trabajo
es de tipo aplicada, teniendo un disefio experimental de enfoque cuantitativo. En donde
los resultados fueron que al tener concentracion inicial de 0.084 mg/L, 0.149 mg/L y 0.262
mg/L con el uso del adsorbente a 2 gr, pH 5 y 32.5 minutos se obtuvieron
concentraciones al 0.025 mg/L, 0.028 mg/L y 0.036 mg/L respectivamente demostrando

que la capacidad de remocion de cadmio fue superior al 70%. Concluyendo que el
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bioadsorbente de tarwi es eficiente como material para la remocion de metales en aguas
contaminadas.

Quispe (2021), en su estudio "Uso de la cascara de platano (Musa Paradisiaca) y naranja
(Citrus Sinensis), para la reduccion de arsénico en aguas subterraneas, de la
urbanizacion Néstor Caceres Velasquez, Juliaca, Puno, el cual tiene como objetivo
determinar la eficacia de la cascara de platano y naranja para la reduccion del arsénico
en aguas subterraneas, la metodologia empleada esta dada por un enfoque cuantitativo y
un disefo experimental. Como resultados de unos cinco tratamientos con
concentraciones iniciales de 1.351 mg/L se encontré una reduccion del Arsénico usando
una dosis 6ptima de 2.5g de cascara de platano pulverizada y 2.5g de cascara de naranja
pulverizada y un tiempo de 24 horas, reduciendo hasta 0.0988 mg/L de Arsénico.
Concluyendo que el uso de estas cascaras como bioadsorbentes es eficiente y
econdmico para ser ejecutado en cualquier lugar.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficiencia de la cascara de huevo en la remocion de cadmio y plomo de las
aguas del rio Coata en laboratorio, 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Determinar la concentracion de cascara de huevo mas eficiente en la remocion de
Cadmio y Plomo en las aguas del rio Coata.

° Determinar la composicién quimica de la cascara de huevo para identificar la
sustancia activa en la remocion de Cadmio y Plomo en las aguas del rio Coata.

° Comparar la concentracién inicial de cadmio y plomo en las aguas del rio Coata

con la concentracion final del tratamiento con cascara de huevo.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. IMPORTANCIA DEL AGUA
El agua es un recurso esencial para la biodiversidad, los seres humanos y todos los
elementos vivos del planeta, mantiene el equilibrio necesario para la subsistencia animal
y vegetal, ademas de ser un regulador natural del clima. (Aquae Fundacion, 2021)
El agua dulce es un elemento imprescindible para la supervivencia humana, su
disponibilidad es compleja debido a que es un factor determinante de los procesos
sociales vitales del ser humano, su carencia seria un problema critico, ya que permite el
desarrollo de la sociedad y contrarresta la pobreza. (Calderén, 2023)
El Instituto Geofisico del Peru (IGP), organismo adscrito al Ministerio del Ambiente
(MINAM), busca evidencia sobre el océano, ecosistemas, regulacion hidrica y la calidad
del agua, en si sobre todo conocimiento cientifico sobre el agua, para poder proponer
politicas publicas e instrumentos para mejorar la calidad del agua. Estudiar este recurso
natural es importante para el desarrollo sostenible, como los reservorios de agua, que
puede ser accesible a muchas mas personas siendo un derecho fundamental y vital. (IGP,
2022)
El agua es un nutriente esencial para la vida, estudios clinicos demuestran que tener una
hidrataciéon adecuada es beneficioso para la salud, el cuerpo humano esta conformado
por un mayor porcentaje de agua pero con la edad disminuye. El Instituto de Medicina de
Estados Unidos (IOM) y la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)

recomiendan la ingesta de agua diaria, incluyendo el agua de bebidas y de alimentos,
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mas en varones que en mujeres, para asi tener un mejor rendimiento fisico. (Salas et al.,
2020)

2.1.2. CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES PESADOS

La presencia de metales pesados en el agua es una de las principales problematicas
actualmente en el mundo. La gran toxicidad que presentan estos elementos causa
muchas consecuencias en el ser humano, flora y fauna, medio ambiente en general y a la
vez impactos socioeconémicos. En algunas cuencas del Peru se encontraron altas
concentraciones de metales, fluyendo mayores cantidades de descargas de elementos
pesados hacia las microcuencas, siendo una amenaza a la biodiversidad por
bioacumulacion y biomagnificacion, causando un grave problema ambiental. (Correa
et al., 2021)

Los metales pesados toxicos mas estudiados son Hg, Pb, As, Cd, Cr, Zn, Cu, Ni, Sn, Co,
sus efectos en los organismos vivos varian, debido a su persistencia, estos se
bioacumulan y se magnifican a la cadenas ftroficas. Son toxicos aun en muy baja
concentracion, se siguen haciendo esfuerzos para poder fiscalizar las actividades
industriales que causan contaminacién en lagos, lagunas, acuiferos, reservorios.
(Gamboa, 2021)

Las actividades antropogénicas son la principal fuente de que metales pesados como el
plomo, cromo, cadmio, zinc, cromo, mercurio entre otros, sean liberados a cuerpos de
agua. Por ejemplo, en el caso del mercurio, sus fuentes de contaminacion varian como
descargas humanas, materiales agricolas, descargas industriales, mineria. O en el caso
del cromo, donde utilizan estos elementos para el curtido y acabado de cueros, o el
cadmio en la industria para fabricar baterias. La mayor cantidad de contaminacion por
estos metales son las descargas de aguas residuales de actividades de tipo industrial,
mientras mas aumenta la concentracion en el agua, aumenta el riesgo para los seres
humanos y demas organismos vivos. (Pabon et al., 2020b)

Las actividades correspondientes del avance de las sociedades actuales han favorecido

al aumento excesivo de metales pesados como: plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd),
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arsénico (As), cromo (Cr), cobre (Cu), entre otros y como resultado directo la
contaminacion. La presencia de metales pesados en el medio ambiente y los alimentos
consigue originar diversas intoxicaciones causando lesiones irremediables en la salud
humana y animal, elevadas concentraciones de estos metales alteran todo proceso
bioquimico y fisioldgico, tan graves como el cancer y provocar la muerte. (Heredia, 2021)

Ademas, se acumulan los contaminantes en los tejidos bioldgicos del ser humano al
ingerir agua contaminada, alimentos contaminados y particulas suspendidas de
sedimento, eso hacen que se alteren los procesos fisioldgicos y bioquimicos, que causan
diferentes patologias e intoxicaciones, efectos mutagénicos (dafio al material genético),
teratogénicos y carcinogénicos. La fuente de todo esto la falta de plantas de tratamiento,
mal manejo de residuos, mineria informal, agroindustria, fabricacion de fertilizantes, entre
otros. (Aguilar & Olmos, 2022)

En especial,la exposicion a grados elevados de plomo (Pb) tiene consecuencias en
los sistemas inmunoldgico, nervioso, reproductivo y cardiovascular, ademas una
exposicion sutil tiene apariciones clinicas como encefalopatia, insuficiencia renal vy
sintomas gastrointestinales. Por otro lado, el cadmio (Cd) puede afectar a los érganos
como el higado, pulmodn, rifidn y placenta, o enfermedades cardiovasculares. (Sanez
et al., 2024)

Segun la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU), mas de diez millones de peruanos,
el 31,15% de la poblacion, ingiere a través del agua toxicos como los metales pesados,
que se debe principalmente a la mineria, poniendo en peligro la salud de las
generaciones actuales y futuras. Como en el caso de Cajamarca, siendo el 70% de su
poblacién que consume el agua contaminada. (ONU, 2022)

2.1.3. CALIDAD DEL AGUA DEL RiO COATA

La calidad del agua se clasifica en distintas categorias en funcién a la presencia de
fuentes contaminantes, el Peru se acogié al modelo canadiense “ICA-PE” instrumento
con el que se puede estimar la variacion de la calidad de las aguas superficiales. (ANA,

2018) En cuanto a la calidad del agua del rio Coata, presentan contaminacion por materia
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organica y metales pesados antes de entrar en contacto con las fuentes contaminantes,
en el tramo puente Maravillas y puente Coata el agua varia de la categoria mala a regular,
incluido al uso que se le da para riego de vegetales y bebidas de animales. (Callasaca
et al., 2022)

2.1.4. CONTAMINACION DEL RiO COATA POR METALES PESADOS

El rio Coata, que desemboca en el lago Titicaca, afronta una situacion grave debido a los
altos niveles de contaminacion provocados por el vertimiento de aguas servidas, metales
pesados como arsénico y mercurio, residuos sélidos. Lo cual ha desencadenado la
muerte de peces y aves, causando la pérdida de biodiversidad y comprometiendo la salud
de los habitantes en Juliaca, una ciudad con una poblacion de mas de 300.000
habitantes. (Nifio de Guzman, 2024)

La coloracion verdosa y turbia de las aguas es un indicador de vertimiento de aguas
residuales, presencia de metales pesados y residuos sélidos, esto se refleja en las aguas
del rio Coata, cuyos distritos como Huata, Coata y Capachica son afectados y conviven
con este problema ambiental. (Al, 2021)

En la cuenca baja del rio Coata, se encontraron cromo (Cr), cadmio (Cd) y plomo (Pb),
una posible causa de la contaminacion captada es la accidn antrépica doméstica e
industrial, causando un alto impacto ambiental, perjudicando el equilibrio de los diversos
ecosistemas, cambiando la conservacion de la cadena tréfica, ocasionando riesgos
significativos en la ambiente y en la sociedad. (Quispe et al., 2019) Como por ejempilo,
impacta de manera negativa la actividad ganadera, que a la vez afecta en los ingresos
economicos de varias familias cercanas al rio. (Al, 2021)

A la vez, los sedimentos superficiales del rio Coata contienen metales trazas toxicos de
origen litogénico y antropogénico, debido a las descargas de aguas residuales
provenientes de la ciudad de Juliaca que recibe el rio Torococha. Se reflejan en los
resultados obtenidos de los sedimentos, que indican que los metales As, Cd, Cr y Hg

superan los estandares de referencia internacionales. Como consecuencia la vida
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acuatica del rio Coata se viene degradando en su recorrido hasta su desembocadura en
el Lago Titicaca. (Cornejo et al., 2023)

2.1.5. REMOCION DE METALES PESADOS EN AGUA

El problema de contaminacion por metales pesados es debido principalmente a la
actividad humana, industria y eliminacién de residuos mineros, ocasionando cambios
bioldgicos, quimicos y fisicos. Por lo que, se buscan nuevos tratamientos y tecnologias
para eliminar estos contaminantes. Tenemos en técnicas convencionales: Filtracion por
membrana, electrodidlisis, &ésmosis inversa, nandfiltracién; y en técnicas no
convencionales: Adsorbentes de bajo costo y nuevos, fitorremediacidon, biopolimeros,
ceniza volante. (Boss Tech, 2018)

Algunos efluentes anteriormente se trataron con combinaciones de procesos
fisico-quimicos como el de lodos activados; sin embargo, no logran reducir la
concentracion de los metales pesados a los limites minimos a los permitidos. Los
residuos que quedan de estos, que son los lodos, son aun mas toxicos y requieren otro
tratamiento especial, que se hace mas costoso. Por ello, se disefiaron unas tecnologias
que se encargan de separar los metales de los efluentes liquidos, para ser reutilizados
posteriormente como: la precipitacion quimica, técnicas de adsorcion, recuperacion con
disolvente y procesos basados en membranas. (Sarria et al., 2020)

En una investigacion, se determinaron las mejores tecnologias que influyen en su
aplicacion en el ambito social, que fueron capaces de eliminar un mayor numero de
metales pesados como Pb, Cr, Mg, Cu, As, Zn, Fe, Al, Mn, Ni y Co del agua ( aguas
residuales, subterraneas, pluviales, industriales, relaves mineros, entre otros). Entre estas
tenemos las tecnologias por absorcion y adsorcién, que buscan en gran medida subir su
capacidad para eliminar los contaminantes y mejorar la calidad del agua. (Toledo, 2021)
La eliminacién de metales pesados de las aguas es necesaria para salvaguardar el medio
ambiente y la salud humana. Una opcion confiable y eficaz son los bioadsorbentes, que
han ganado buena atencion como materiales sostenibles de bajo costo para la

eliminacion de metales pesados en agua. Estos adsorbentes pueden ser desarrollados a
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partir de diversos desechos bioldgicos, que contienen una alta porosidad y la presencia
de muchos grupos funcionales que faciliten una mejor remediacién de estos metales
pesados toxicos que contaminan el agua. (Muhammad et al., 2021)

Entre otros métodos no convencionales se encuentran la biorremediacion, el empleo de
biopolimeros y el uso de residuos agroindustriales. En la busqueda de los residuos
agroindustriales ya que son numerosos, de los empleados con mayor inclinacion estan
las cascaras de platano, de yuca, de citricos, la cafia de azucar, cascara de huevo y la
borra de café. (Duany et al., 2022)

El proceso de adsorcion es considerado como uno de los tratamientos en gran manera
efectivos de metales pesados, por lo cual, resaltan cuatro clases de fuentes de
adsorbentes: adsorbentes poliméricos, subproductos industriales, minerales naturales y
nanomateriales de carbono. (Zaimee et al., 2021)

Ademas, se descubrié que los procedimientos fisico quimicos, ya sea por adsorbentes,
membranas y electroquimicos los cuales son los mas utilizados para la remocién de
metales pesados, siendo los mas econdmicos en su ejecucién (0.0163 USD/m3) y los de
membrana de 6smosis inversa los mas costosos (0.3319 USD/m3). Entre los metales
pesados que pueden remover podemos encontrar al As, Cr, Cd, Cu, Hg, Pb, Ni y de los
cuales, se descubrié al As y Pb como los mas primordiales por su alta toxicidad. Dichos
procedimientos deben ejecutarse bajo la legislacién aplicable, las necesidades de la
poblacion y los recursos disponibles para llevar a cabo el tratamiento. (Zuniga, 2022)
2.1.6. USO DE CASCARA DE HUEVO

La cascara de huevo de gallina es un material biolégico que se produce diariamente
como residuo en grandes cantidades, de distintas fuentes como en los hogares,
restaurantes y hoteles. Anualmente, debido al aumento de la poblacion el consumo de
huevos aumenta, por lo que, se genera grandes cantidades de cascara de huevo.
(Abdullah et al., 2020)

Es una problematica la gestion de los residuos de cascara de huevo, ya que estos solo

son desechados, por el contrario, se pueden obtener ventajas ambientales y econdmicas
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transformando estos desechos en nuevos productos que contribuyan con el medio
ambiente. (Mignardi et al., 2020)

Los residuos de la cascara de huevo es utilizado como un material de sustitucion para
tratar aguas contaminadas, al utilizarlo como medio filtrante es beneficioso, ya que es de
bajo costo, renovable, disponible y sostenible. (Arshad etal., 2021) Incluso para la
adsorcion de metales pesados téxicos como en el caso del cromo y el cadmio de
soluciones acuosas (Abatan et al., 2020), en particular, Pb(ll), Cu(ll) y Zinc(ll) de las
aguas contaminadas. (Khaskheli et al., 2021)

Realizando estudios se encontr6 que son buenos para eliminar metales pesados
mediante la absorcién de aguas residuales, la cascara de huevo es el mejor adsorbente
ya que proporciona mas rendimiento facilitando el proceso de filtracidn, similares a usar
cascara de platano y calabaza. También, la adicién de polvo de cascara de huevo al
utilizarlo como aditivo en el concreto refuerza las propiedades fisicas, térmicas y
mecanicas en los materiales de construccion, es ventajoso por el ahorro de energia,
durabilidad, bajo precio, respeto con el medio ambiente y la contaminacion ambiental
disminuye. (Beltran et al., 2021)

Ademas, en un proyecto lo usaron como alternativa sustentable para la produccién
agricola, la cascara de huevo por su gran potencial nutricional es rentable para el manejo
de suelos contaminados y acidos, como enmienda organica siendo efectiva al lograr
resultados similares con la cal agricola. (Vallejo & Osorno, 2021)

Es usado como biorresiduo en las industrias alimentarias, la cascara de huevo es
procesado para obtener el carbonato de calcio que este contiene, siendo usado en
diferentes partes del mundo. Es beneficioso para la salud humana, usandolo como
suplemento para mujeres, adolescentes, nifos, tiene mejor absorcién por el organismo en
forma de polvo. A la vez contribuye a disminuir la contaminacion de los cuerpos de agua y
otros lugares, reduciendo su cantidad mediante la venta, mejorando hasta la calidad de

las cosechas usandose como abono. (Casiano et al., 2023)
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2.1.7. COMPOSICION QUIMICA DE LA CASCARA DE HUEVO

Las cascaras de huevo presentan una estructura porosa, con un area superficial de 435
cm 2 .g -1, estda compuesta principalmente por CaCO3 y una carga superficial neutra a
pH 7.(Oliveira et al., 2022)

La cascara de huevo tiene un alto contenido en carbonato de calcio y otros constituyentes
en menor cantidad como hidréxido de calcio, fosfato de calcio, carbonato de magnesio,
sustancias organicas y en su membrana se encuentran proteinas como el colageno y el
acido hialurénico, lo que hace que sea una materia prima unica. Una sola cascara de
huevo contiene alrededor de 2,0 g de calcio (Ca), ademas este biomaterial contiene hierro
(Fe), boro (B), cobre (Cu), estroncio (Sr), azufre (S), manganeso (Mn), Zinc (Zn),
molibdeno (Mo) y silicio (Si), también en su contenido se encuentran elementos pesados
como el plomo (Pb), Aluminio (Al), cadmio (Cd) y mercurio (Hg), pero en valores minimos.
(Bedoya et al., 2020)

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal pesado de transicion toxico que no tiene una funcion
fisioldgica, el cual, implica un riesgo a la salud de los seres humanos y los animales. Se
puede encontrar de forma natural en el medio ambiente como resultado de muchas
actividades humanas como de fuentes industriales como reactivo corrosivo, su exposiciéon
es a través de ingesta de comida o aguas contaminadas. Puede causar diferentes efectos
en el organismo como cancer de pulmén, pancreas, higado, rifidn, entre otros. (Genchi
et al., 2020)

La toxicidad del cadmio perjudica a toda clase de plantas, influye en el crecimiento de las
plantas, reduciendo el contenido de clorofila y la actividad fotosintética, ocasiona la
sobreproduccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), causa deterioro en las
membranas de las plantas y destruye los organulos celulares y biomoléculas. (Haider
et al., 2021)

Calidad del agua
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El agua es un solvente universal, el constituyente mas importante para sobrevivir, tener
una fuente de agua limpia es necesaria para consumo humano y posibilita la vida de
especies. Tiene un gran dominio en los procesos bioquimicos que suceden en la
naturaleza. Para saber si un agua califica para una finalidad en particular, su calidad debe
ser vista en funcién al uso que se le va dar. Al estar al tanto de estos fundamentos, se
dice que el agua esta contaminada cuando padece alteraciones que afectan su uso real o
potencial. (MINAM, 2005)

Cascara de huevo

La cascara de huevo es una capa delgada mineral de poco mas o menos de 350 micras
de espesor, la cual protege el contenido del huevo contra golpes o impactos y la
contaminacién por microorganismos. Esta capa tiene muchos poros que propician el
intercambio de gases imprescindibles para la respiracion del embrion, también provee el
calcio necesario para la formacion del esqueleto. (Cabrera, 2021)

Metales pesados

Los metales pesados se entienden regularmente como metales naturales que disponen
de densidades elementales elevadas a 5 gcm y niumeros atdmicos mayores de 20. Son
aquellos metales con una densidad superior, a mas de 5 g/cm3, y por la masa atémica, es
un elemento quimico que abarca entre 63.55 u y 200.59 u. Existe un grupo de metales
pesados conocidos por ser causantes de graves problemas medioambientales y para la
salud publica, tales como el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), y un metaloide
como el arsénico (As). (Forruque et al., 2022)

Plomo

El plomo es un metal toxico que ha causado en gran medida contaminacién ambiental y
muchos problemas en la salud de personas. Esta sustancia acumulativa afecta a muchos
sistemas como el neuroldgico, gastrointestinal, cardiovascular, inmunologico y renal. Los
mas vulnerables son los infantes, hasta una minima exposicién a este metal puede

causar dafios neurolégicos graves e irreversibles. Segun datos mas recientes de la
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Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el plomo causé mas de 2 millones de muertes
en el mundo en 2019. (Organization, 2023)

Tratamiento de aguas

Existen diversas técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas para tratamientos de aguas
contaminadas, que eliminan o reducen la acumulaciéon de estos. Dentro de los cuales
tenemos la sedimentacion, filtracién y adsorcion, quienes se encargan de separar los
contaminantes del agua. Los tratamientos quimicos modifican los metales pesados en
estructuras menos solubles o se llegan a precipitar para ser eliminados, estos incluyen la
coagulacion o floculacion, intercambio catidnico, entre otros. (Lopez et al., 2024)

2.3. MARCO NORMATIVO

Para la presente investigacion se baso en la presente normativa:

° Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM - Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

° Resolucion N° 010-2016-ANA — Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

° Decreto Supremo N° 007-2023-SA - Reglamento de la Ley N° 31189, Ley para
fortalecer la prevencién, mitigacion y atencién de la salud afectada por la contaminacién
con metales pesados y otras sustancias quimicas.

° Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA - Protocolo Nacional para el Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales - Direccién de Gestion de Calidad de
los Recursos Hidricos (DCERH)

° Ley N° 29338 “Ley de Recursos Hidricos” - Vigilancia de la Calidad del Agua:

° Art. 76°: La Autoridad Nacional del Agua (ANA) en coordinacién con el Consejo de
Cuenca, controla, supervisa y fiscaliza el cumplimiento de calidad ambiental del agua
sobre la base de los ECAs para agua y el estado fisico en que se encuentre el agua, sea
en sus cauces naturales o artificiales.

° Ley General del Ambiente N° 28611

° Ley General de Aguas - Decreto Ley N° 17752
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) Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM - Ministerio del Ambiente

2.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La cascara de huevo aplicada en aguas del rio Coata es efectiva en la remocién de
Cadmio y Plomo en laboratorio, 2025.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

° La aplicacion de diferentes concentraciones de cascara de huevo determina la
dosis mas eficiente en la remocién de cadmio y plomo en las aguas del rio Coata.

° Conociendo la composiciéon quimica de la cascara de huevo permite identificar la
sustancia activa en la remocion de cadmio y plomo en las aguas del rio Coata.

) La concentracién de cadmio y plomo disminuye en las aguas del rio Coata al final

del tratamiento con cascara de huevo en comparacién a la concentracion inicial.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
El rio Coata se encuentra ubicado en la region sur del Peru, en el distrito de Coata, en el
departamento de Puno, siendo un afluente del lago Titicaca. Su ubicacion geografica es:
15°06°36” a 15°55°12” y Longitud Oeste 69°55°12” a 71°12°00”. (SENAMHI, 2016)
El area de estudio abarca parte del rio Coata en el tramo comprendido entre el puente
Maravillas (ubicado en la ciudad de Juliaca) al puente Coata (ubicado en el distrito de
Coata), se identificaron las fuentes de contaminacién en los siguientes puntos de
muestreo de acuerdo al protocolo de la calidad del agua.

Tabla 01: Ubicacion de los Puntos de Muestreo

Ubicacion UTM

Puntos de Altitud
Muestreo (m.s.n.m)
Norte Este
1 Puente Maravillas 8292979.00 377659.00 3836 PM-1
2 Puente Coata 8276368.00 397479.00 3827 PM-2
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Figura 01: Mapa de Ubicacion de los Puntos de Muestreo - UTM WGS84 Zona 19S
Fuente: Google Earth

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Segun Zuhiga et al. (2023) , sefiala que la poblacién se refiere a un conjunto entero de
individuos o elementos que tienen una caracteristica comun y son objeto de estudio,
es primordial para elegir las técnicas estadisticas adecuadas, lo que lo hace primordial
para validar los resultados.

La poblacion del estudio esta establecida por el agua del rio Coata - Puno.

3.2.2. MUESTRA

Es una muestra no probabilistica, para determinar la remocion de cadmio y plomo se
tomaran dos muestras integradas (3 L de cada una aproximadamente) de dos puntos de
muestreo tomando las coordenadas in situ al momento de la toma de muestras de las
aguas del rio Coata, ambos puntos se encontraran a una distancia aproximada a 2 km,
para luego mezclar las dos muestras debidamente homogeneizadas para finalmente

obtener una muestra representativa para el analisis en laboratorio.
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3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. NIVEL DE INVESTIGACION

En esta investigacion el enfoque es cuantitativo, debido a los resultados numéricos con
los que mediremos la eficiencia de remocion del cambio y plomo de las muestras
recolectadas con ayuda de la cascara del huevo. Segun Zuiiga et al. (2023) , es cuando
el estudio se identifica por la recopilacién de informacion que puede ser cuantificada,
busca hacer un analisis riguroso para obtener nuevos métodos o técnicas para la
obtencion de resultados cuantitativos.

3.3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacién es descriptivo para ahondar en la problematica real, para este
caso en especifico se tratara sobre como optar remover metales pesados con el uso de
material organico y reciclable.

3.3.3. DISENO DE INVESTIGACION

Este proyecto el disefio investigativo pertenece a un disefio experimental, con el que se
busca conocer los mejores resultados de remocion del cadmio y plomo usando la cascara
de huevo en polvo en las muestras de agua extraidas del rio Coata.

3.3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS

° Técnicas:

Segun ZuhAiga etal. (2023), menciona que las técnicas de investigacion son
procedimientos para recoleccién de datos informacion etc., de manera detallada, como la
observacion la cual se aplicara en la presente investigacion,especialmente en la fase de
laboratorio, a su vez la técnica Registro de datos.

° Instrumentos:

Zuniga etal. (2023) expresa que el instrumento es una herramienta utilizada para
recolectar datos. Para la observacion directa se utilizara la guia de observacion vy el
registro u hoja de campo.

Como instrumentos de medicion el GPS para toma de coordenadas UTM en los puntos

de toma de muestras de agua in situ en laboratorio un cronédmetro para registro del
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tiempo de licuado de muestras con las correspondientes dosis de polvo de cascara de
huevo en laboratorio.

3.3.5. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVOS

° Para el objetivo especifico 1: Determinar la concentracién de cascara de huevo
mas eficiente en la remocion de Cadmio y Plomo en las aguas del rio Coata..

Etapa de campo:

- Recoleccion de muestras del Rio Coata

El muestreo de agua se llevara a cabo siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016). Se recolectaran muestras
de agua superficial en dos puntos estratégicos del rio Coata: el puente Maravillas y el
puente Coata (ver coordenadas en la Figura 1), con un volumen de 3 litros por cada
punto. Dado que ambos puntos se encuentran separados por aproximadamente 2 km, las
muestras seran homogeneizadas para obtener una muestra compuesta representativa, la
cual sera empleada en los ensayos experimentales de adsorciéon con cascara de huevo.
Posteriormente, una parte de las muestras sera trasladada al laboratorio GeoCONTROL
TOTAL E.ILR.L., en la ciudad de Juliaca, donde seran debidamente rotuladas y analizadas
para determinar la concentracién inicial de cadmio y plomo.

- Adquisiciéon de materia prima (cascara de huevo)

Las cascaras de huevo, utilizadas como material adsorbente, fueron recolectadas
mediante un proceso de acopio periédico durante un periodo de un mes en la ciudad de
Puno. Este procedimiento permitié obtener la cantidad necesaria de material adsorbente
para el desarrollo de los ensayos experimentales en laboratorio.

Etapa de laboratorio:

Los siguientes procesos de lavado hasta molienda se basaron en la investigacion de

(Altamirano & Soto, 2023):

Paso 1: Proceso de limpieza, trituracién y desinfeccion de la cascara de huevo
Inicialmente, se retiraron de forma manual las particulas de suciedad de las cascaras de

huevo mediante lavados sucesivos con agua destilada. Posteriormente, el material limpio
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se dispuso en un horno eléctrico (estufa de secado) a una temperatura controlada de 100
°C por un periodo de 24 horas (hasta alcanzar peso constante); este procedimiento
aseguro la eliminacién total de la humedad sin alterar la matriz mineral del adsorbente.
Una vez deshidratadas, las cascaras se sometieron a un proceso de molienda empleando
un mortero de porcelana hasta obtener un polvo fino, el cual fue finalmente vertido en
bandejas y tamizado para garantizar una granulometria uniforme antes de los ensayos de
jarras.

- Paso 2: Preparacion de la solucion (induccion controlada de metales pesados)
Tras determinar las concentraciones iniciales de cadmio y plomo en las muestras del rio
Coata, se procedid a realizar una induccion controlada de dichos metales. Aunque los
niveles detectados superan los ECA (Estandar de Calidad Ambiental) para agua de
categoria 3, se determiné que resultaban insuficientes para evaluar con precision la
capacidad de adsorcion del material. En consecuencia, se preparé una solucion de
trabajo a partir de 4 litros de agua, ajustada con una concentracion de 3.9 mg/L de sales
de nitrato (Pb y Cd), la cual sirvié como base para los ensayos en el equipo de Jar-Test.

- Paso 3: Preparacion de la prueba de jarras (Jar-Test)

La prueba de jarras se escogié con el motivo que permite el contacto y la generacion de
energia suficiente para que el polvo de la cascara de huevo interactie con las aguas
contaminadas con plomo y cadmio, para obtener los datos de reduccion de los metales
en el agua.

Al obtener las concentraciones ya determinadas de cadmio y plomo después de la
induccién controlada, se procedera a utilizar el instrumento de prueba de jarras, se
realizara la primera corrida con 4 pruebas, las dosis del residuo adsorbente que se
utilizara son: 0 g, 0.5 g, 1 gy 1.5 g de cascara de huevo en polvo, mas el testigo.
Seguidamente se realizara una segunda corrida con 4 pruebas, con las mismas dosis del

adsorbente anteriormente mencionadas, incluyendo el testigo.
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El proceso de agitacion sera de 20 minutos, a 130 rpm durante 5 min en mezcla rapida y
30 rpm durante 15 min en mezcla lenta a una temperatura ambiente constante, estos
datos son para ambas corridas.

Por ultimo, se tomara 100 ml de muestra de cada prueba realizada, para después
determinar el porcentaje de remocion y se conocera la dosis mas eficiente que reducira el
cadmio y plomo.

° Para el objetivo especifico 2: Determinar la composicién quimica de la cascara
de huevo para identificar la sustancia activa en la remocién de Cadmio y Plomo en las
aguas del rio Coata.

Para determinar la composicion quimica de la cascara de huevo se realizara un analisis
de laboratorio con 100 gr del polvo de cascara de huevo ya preparado con anterioridad.
Mediante una técnica que ayudara a especificar el contenido que componen el
adsorbente a utilizar. El laboratorio donde se realizara la experimentacién de esta
investigacion dara a conocer los resultados de su composicidon y se encontrara la
sustancia activa que se encuentra en mayor cantidad.

° Para el objetivo especifico 3: Comparar la concentracién inicial de Cadmio y
Plomo en las aguas del rio Coata con la concentracion final del tratamiento con cascara
de huevo.

Una vez obtenido los resultados del laboratorio con respecto a la concentracion de
cadmio y plomo antes del tratamiento y después de este, se realizara la comparacion
segun la normativa, el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM - Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua, categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, para
conocer finalmente que cantidades se redujo después de la experimentacion en

laboratorio.
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 02: Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Escala

Vi. Dosificaciones del Dosis (0.5g - 1g - 1.59) Razon
Cascara de huevo polvo de cascara de

Tiempo (20 min) Razén

huevo (PCH)
vd. % de remocion de cadmio Razén
Remocion de cadmio

% de remocion de plomo Razén
y plomo del agua

3.5. DISENO ESTADISTICO

Con los datos resultantes recolectados en laboratorio el método de analisis de datos se
realizara con el soporte de un software de procesamiento de datos (IBM SPSS Statistics y
Microsoft Excel) para evidenciar los resultados mediante tablas y graficos, previa
aplicacion del disefio estadistico completo al azar (DIA) con cuatro tratamientos y dos
repeticiones por tratamiento incluido el tratamiento control para comprobar si existen
diferencias en las medias ANOVA de existir se aplicara la prueba de Tukey para

determinar el orden de méritos entre los tratamientos. (anexo 3)
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. OBJETIVO ESPECIFICO 1: DETERMINAR LA CONCENTRACION DE CASCARA
DE HUEVO MAS EFICIENTE EN LA REMOCION DE CADMIO Y PLOMO EN LAS
AGUAS DEL RiO COATA.
Con la finalidad de cumplir el primer objetivo especifico, se analizé la capacidad del polvo
de cascara de huevo (PCH) como agente bioadsorbente para la eliminacién de cadmio
(Cd) y plomo (Pb) en muestras de agua del rio Coata. La investigacion se rigié por un
Disefio Completamente al Azar (DIA), estableciendo cuatro tratamientos con dos
repeticiones cada uno. Las dosis experimentales de PCH fueron: TO (0 g), T1 (0.5 g), T2
(1.0 g) y T3 (1.5 g). El procesamiento de datos se realizé mediante un analisis de
varianza (ANOVA) de una via y la prueba de Tukey (a = 0.05), calculando los porcentajes
de remocién de forma independiente para cada metal.
4.1.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION Y PREPARACION DE LA MUESTRA
4.1.1.1. ANALISIS DE LA CONCENTRACION EN EL RiO COATA
Dando cumplimiento a la etapa de campo, se recolectd muestras de agua en dos puntos:
el Puente Maravillas y el Puente Coata. Estas se mezclaron uniformemente para obtener
una muestra representativa que refleje el estado actual de contaminacion por metales
pesados en dicho tramo del rio.
El analisis fisico-quimico fue realizado por el laboratorio GeoCONTROL TOTAL E.l.LR.L.,
empleando la técnica de espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS) bajo el método 200.8. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

. Cadmio (Cd): 0.01200 mg/L
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° Plomo (Pb): 0.06000 mg/L

Estos valores confirman la presencia de metales pesados en el rio Coata, situandose por
encima de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua en la Categoria 3, lo
cual valida la necesidad de un sistema de tratamiento.

A pesar de que las concentraciones detectadas exceden los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para la Categoria 3 (Riego de vegetales y bebida de animales), dichas
cifras representan una carga metalica relativamente baja para los fines experimentales de
esta tesis. Dado que se busca evaluar el potencial maximo de absorcion de la cascara de
huevo, se realizé una induccion propia de metales, garantizando asi un escenario de
estudio adecuado para los ensayos de remocion, cuyos datos se veran en la siguiente
seccion.

41.1.2. DETERMINACION DE CONCENTRACIONES POR INDUCCION
CONTROLADA

Una vez obtenida la caracterizaciéon base del rio Coata, se analizo la viabilidad de trabajar
con las concentraciones de Cd (0.01200 mg/L) y Pb (0.06000 mg/L). Pese a ratificar la
existencia de contaminantes metalicos, se determind que son insuficientes para medir
con precision la capacidad maxima de adsorcion tras la aplicacion de las diferentes dosis
de cascara de huevo propuestas en el diseiio experimental.

Por tal motivo, se procedié a realizar una induccion propia de contaminantes. Este
proceso consistio en incrementar la concentracion de la muestra representativa mediante
la adiciéon de 3.9 mg/L de sales de nitrato (Pb y Cd). La eleccion de estas sales se basoé
por su alta solubilidad, asegurando asi la presencia efectiva de los iones metalicos en la
solucion.

Este ajuste experimental permitié establecer las concentraciones de trabajo en los niveles

que se detallan a continuacion:
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Tabla 03: Concentraciones de Cadmio y Plomo

Metal Concentracién Inicial Concentracion Inducida
Cadmio (Cd) 0.01200 mg/L 3.98752 mg/L
Plomo (Pb) 0.06000 mg/L 4.02354 mg/L

La decision de trabajar con concentraciones cercanas a los 4 mg/L se fundamenta en la
necesidad de evaluar la eficiencia de remocion, sometiendo el material bioadsorbente
(cascara de huevo) a un régimen de alta carga metalica.

4.1.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE REMOCION

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo utilizando la metodologia de prueba de
jarras (Jar-Test), evaluando el efecto de la dosis del material adsorbente a través de
cuatro tratamientos distintos (TO, T1, T2, T3), con un tiempo de agitacion fijo de 20
minutos y dos repeticiones por cada tratamiento. Para estimar el porcentaje de remocion

(%R), se utilizo la siguiente relacion matematica:

%R=(0 )xlOO

f
Co

En esta expresion, C0 corresponde a la concentracion inicial del contaminante inducido,
mientras que Cf representa la concentracién remanente al finalizar el proceso, la cual fue

cuantificada mediante Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-MS).

4.1.2.1. EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA REMOCION DE CADMIO

En los resultados obtenidos para la remocién de cadmio, se observé un descenso gradual
en los niveles del metal conforme se incremento la dosis de polvo de cascara de huevo
aplicada en el tratamiento. Este comportamiento pone de manifiesto la notable afinidad

superficial y selectividad que posee la cascara de huevo para retener e inmovilizar los

cationes divalentes de cadmio (Cd2+). A continuacién, se analiza el impacto de cada

tratamiento:
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Tabla 04: Concentraciones finales y eficiencia de remocién de Cd segun tratamiento.

Tratamiento Dosis de C. C. Final C. Final C. Final Eficiencia de
Adsorbente Inicial Rep. 1 Rep. 2 Promedio Remocion
(9) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Promedio (%)
TO (Control) 0.0g 3.9875  3.98752 3.98752 3.98752 0.00%
2
T1 05g 3.9875 0.63483 0.63481 0.63482 84.08%
2
T2 109 3.9875 0.69273 0.69271 0.69272 82.63%
2
T3 159 3.9875  0.40526 0.40523 0.40525 89.84%
2

La Tabla 04 presenta un resumen de las concentraciones promedio alcanzadas y la
correspondiente eficiencia de remocion porcentual del bioadsorbente para el Cadmio.

En el caso del tratamiento control (T0), donde no se afadid adsorbente (0 g), la
concentracién inicial inducida del metal permaneci6 casi inalterada, registrando un valor
de 3.98752 mg/L; esto demuestra que la ausencia del biomaterial impide una disminucion
relevante del contaminante.

Por el contrario, al incorporar una dosis de 0.5 g de cascara de huevo (T1), la
concentraciéon disminuyé de un valor inicial de 3.98752 mg/L a un promedio residual de
0.63482 mg/L, alcanzando una eficiencia de remocién del 84.08%. Esto representa el
primer indicio de retencion atribuido a la capacidad adsortiva del material evaluado.

Un comportamiento inesperado se observé en el tratamiento T2 (1.0 g), donde la
concentracion final experimentd un sutil incremento promedio a 0.69272 mgl/L,
disminuyendo ligeramente la eficiencia a 82.63%. En la ciencia de la adsorcién, este
fendmeno se atribuye a la aglomeracién de las particulas debido al exceso de biomasa.
Este confinamiento genera un efecto de solapamiento que bloquea los sitios activos

disponibles para la captura del metal. A esto se suma que, al reducirse la relacion masa
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de contaminante/masa de adsorbente, disminuye la fuerza impulsora por gradiente de
concentracion, lo que dificulta la difusion y fijacion del cadmio en la superficie del material.
Por ultimo, en el tratamiento T3, que representa la dosis maxima ensayada de 1.5 g de
adsorbente, se registrd la concentracion residual de cadmio mas baja del estudio,
situandose en 0.40525 mg/L y alcanzando la maxima eficiencia de remocién con un
89.84%. De este modo, el sistema supero las limitaciones por aglomeracién observadas
anteriormente, posicionando a T3 como la condicidén operativa éptima para la depuracion
de este metal pesado bajo las condiciones experimentales evaluadas.

Con la adicion de 1.5 g de adsorbente, la cantidad de nuevos sitios de union disponibles
aumenta de forma drastica. A pesar de que ocurra aglomeracion e interaccion colisional
entre las particulas, el numero de grupos funcionales libres expuestos en la fase acuosa
es tan elevado que supera las limitaciones de los tratamientos anteriores. Esto compensa
cualquier pérdida de area superficial disponible y permite capturar de manera masiva los

cationes libres de cadmio.

REMOCION DE CADMIO
3.98752 3.9687352 398757
4 100.00%

75.00%

30.00%%

25.00%

0.00%

B C.Inicial (mg/L) [l C.Final Promedic img/l) % Remocion

Figura 02: Eficiencia de remocién de cadmio con polvo de cascara de huevo.
ANALISIS ESTADISTICO
Para evaluar la eficiencia de las diferentes dosis de polvo de cascara de huevo en la

remocién de cadmio, se aplico un Disefio Completamente al Azar (DIA) con cuatro
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tratamientos y dos repeticiones por tratamiento: TO = 0 g (testigo), T1=0.5g, T2=1.0gy
T3=15g.

Tabla 05: Promedio de remocién de Cd por tratamiento.

Tratamiento Promedio (%)
T0 (0 g) 0.00000
T1(0.59) 84.07983
T2 (1.0 g) 82.62780
T3(1.59) 89.83717

Los resultados muestran que el tratamiento T3 (1.5 g de cascara de huevo) presentod la
mayor eficiencia de remociéon de cadmio, alcanzando un promedio de 89.83717%,
seguido del tratamiento T1 con 84.07983% y T2 con 82.62780%.

a) Disefio Completamente al Azar (DIA)

Tabla 06: Concentracion residual de Cd por dosis de PCH.

Tratamiento Dosis PCH Repeticion 1 Repeticion 2 Promedio (mg/L)

TO O0g 3.98752 3.98752 3.98752
T 05g 0.63483 0.63481 0.63482
T2 109 0.69273 0.69271 0.69272
T3 159 0.40526 0.40523 0.40525

Interpretacion:

Los datos revelan una disminucién notable en los niveles de cadmio en cada uno de los
tratamientos evaluados al compararlos con el grupo testigo (TO), evidenciando la
capacidad adsorbente del polvo de cascara de huevo. Respecto a los niveles finales del
contaminante, el tratamiento T3 (1.5 g) arrojo el valor medio mas bajo de todo el estudio.
A este le siguid el tratamiento T1 (0.5 g) y, finalmente, el tratamiento T2 (1.0 g),

mostrando una secuencia de remocién no lineal.
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b) Andlisis de Varianza (ANOVA) para Cadmio
Con el propdsito de determinar si existen diferencias significativas entre las medias de los

tratamientos,se aplico el andlisis de varianza (ANOVA) de una via.

Hipotesis:
° HO: No existen diferencias significativas entre tratamientos.
° H1: Existe al menos una diferencia significativa entre tratamientos.

Tabla 07: Analisis de Varianza (ANOVA) para Cadmio

Fuente de GL SC CM Fc p-valor
variacion
Tratamientos 3 17.53385 5.84462 27504080000. <0.05
00
Error 4 0.0000000008  0.00000000021
5
Total 7 17.53385

Fuente: Analisis estadistico — SPSS

Interpretacion:

El analisis de varianza muestra diferencias altamente significativas entre los tratamientos
aplicados para la remociéon de cadmio, debido a que el valor de p es menor a 0.05. Por lo
tanto, se rechaza la hipoétesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alternativa (H1),
concluyendo que las dosis de polvo de cascara de huevo influyen significativamente en la
remocion de cadmio.

c) Prueba de Tukey para Cadmio

Al existir diferencias significativas entre tratamientos, se aplico la prueba de
comparaciones multiples de Tukey para determinar el orden de mérito.

Tabla 08: Comparaciones multiples de Tukey para Cd

Comparacion Diferencia de medias p-valor Significancia

TOvs T1 -3.35270 0.000 Si
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TOvs T2 -3.29480 0.000 Si
TOvs T3 -3.58230 0.000 Si
T1vs T2 0.05790 0.000 Si
T1vs T3 -0.22960 0.000 Si
T2vs T3 -0.28750 0.000 Si

Fuente: Analisis estadistico — SPSS

Tabla 09: Orden de mérito de tratamientos para Cadmio

Tratamiento

Promedio Cd (mg/L)

Orden de mérito

T3 (1.59) 0.40525 1°
T1(0.5g) 0.63482 2°
T2 (1.0 g) 0.69272 3°
TO (0 g) 3.98752 4

Concentracién Final de Cd (mg/L)

40 +————— -+ (TO: 3.98752 mg/L) [Letra c]
[ \

1.8 |
[ (11) (12)

0.69272 [bl

8.5 | 9.63482 [b]
| (T |

8.0 +——+————4————————+———0.40525+ [Letra a]
@ 1 T2 (1.5 g)

Figura 03: Comparaciéon de medias de cadmio (Cd) segun el tratamiento.

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05) segun la prueba de
comparacion multiple de Tukey.

Interpretacion:

La prueba estadistica divide los tratamientos en tres subconjuntos disjuntos. El
Tratamiento T3 (1.5 g) se ubica de forma aislada en el subconjunto de menor
concentracion remanente (0.40525 mg/L), consolidandose estadisticamente como el

tratamiento con el mejor orden de mérito y el mas eficiente.
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Por otro lado, los tratamientos T1 (0.5 g) y T2 (1.0 g) pertenecen al mismo grupo
estadistico (letra b). Esto indica que aumentar la dosis de 0.5 g a 1.0 g no produce una
mejora significativa en la remocion, posiblemente debido a la saturacion temprana de los
sitios de adsorcion.

4.1.2.2. EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA REMOCION DE PLOMO
Los resultados muestran que el plomo sigue un patron concordante con el del cadmio. Se
observo que la concentracidon del metal disminuye gradualmente a medida que aumenta
la dosificacion del adsorbente a base de polvo de cascara de huevo. El impacto de cada
tratamiento se detalla a continuacion:

Tabla 10: Concentraciones finales y eficiencia de remocion de Pb segun tratamiento.

Tratamiento  Dosis de  C. Inicial C. Final C. Final C. Final Eficiencia de
Adsorbent  (mg/L) Rep. 1 Rep. 2 Promedio Remocién
e(g) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Promedio (%)
TO (Control) 0.0g 4.02354  4.02354 4.02354 4.02354 0.00%
T1 05¢ 4.02354  0.46375 0.46372 0.46374 88.47%
T2 10g 4.02354  0.43473 0.43471 0.43472 89.20%
T3 159 4.02354  0.38872 0.38874 0.38873 90.34%

La Tabla 10 presenta un resumen de las concentraciones promedio alcanzadas y la
correspondiente eficiencia de remocion porcentual del bioadsorbente para el plomo.

En la muestra testigo designada como TO, donde no se adiciona polvo de cascara de
huevo (0 g), la concentracién promedio final de plomo se situé en 4.02354 mglL,
manteniéndose practicamente igual a la concentracion inducida inicial debido a la
ausencia del adsorbente.

En lo que respecta al tratamiento T1 (0.5 g), se constaté un cambio favorable en la
remocién del metal pesado. Al contrastar la concentracién inicial de 4.02354 mg/L con el

valor promedio obtenido post-tratamiento, el cual descendié6 a 0.46374 mg/L, se
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determiné una eficiencia de remocion del 88.47%. Estos resultados cuantitativos
confirman la efectividad del tratamiento desde su dosis mas baja.

Posteriormente, al duplicar la dosis del bioadsorbente en el tratamiento T2 (1.0 g), se
observé una mejora en la capacidad de remocion del plomo, logrando reducir la
concentracion promedio a 0.43472 mg/L. Este descenso representa un incremento en la
eficacia del proceso, el cual alcanzé una tasa de remocion del 89.20%. Este
comportamiento sugiere que la adicion de una mayor masa de adsorbente aumenta la
superficie de contacto disponible, lo que permite capturar de manera mas eficiente los
iones del metal pesado en la solucion.

El mejor resultado se logré en el tratamiento T3, que elimind el 90.34% del plomo. Esto
demuestra que a mayor dosis, mejor es el resultado, y posiciona a la cascara de huevo
como una alternativa barata, ecolégica y eficaz para limpiar aguas contaminadas. Por lo
tanto, fue la concentracion mas eficiente para la remocién de plomo en las aguas del rio
Coata.

En resumen, los datos demuestran que afadir mas cascara de huevo ayuda a atrapar
mejor el plomo. Esto se debe a que la cascara es porosa y tiene componentes quimicos
que funcionan como imanes, facilitando que el metal se pegue a su superficie de manera

mas rapida y eficiente.
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REMOCION DE PLOMO

5 100.00%
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Figura 04: Eficiencia de remocién de plomo con polvo de cascara de huevo.

ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar la eficiencia de las dosis de polvo de cascara de huevo en la remocién de
plomo, se aplicé igualmente un Disefio Completamente al Azar (DIA) con cuatro
tratamientos y dos repeticiones por tratamiento: TO = 0 g (testigo), T1=0.5g9,T2=1.0gy
T3=15g.

Tabla 11: Promedio de remocion de Pb por tratamiento.

Tratamiento Promedio (%)
T0(09) 0.00000
T1(0.59) 88.47445
T2(1.09) 89.19558
T3(1.5¢g) 90.33861

Los resultados indican que el tratamiento T3 (1.5 g) alcanzé la mayor eficiencia de

remocién de plomo con 90.33861%, seguido de T2 con 89.19558% y T1 con 88.47445%.
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a) Disefio Completamente al Azar (DIA)

Tabla 12: Concentracion residual de Pb por dosis de PCH.

Tratamiento Dosis PCH Repeticion 1 Repeticion 2 Promedio (mg/L)

TO 0g 4.02354 4.02354 4.02354

T 05¢g 0.46375 0.46372 0.46374

T2 1.0g 0.43473 0.43471 0.43472

T3 159 0.38872 0.38874 0.38873
Interpretacion:

Se constatdé una disminucién estadisticamente significativa en la concentracién residual
de plomo en todos los tratamientos evaluados con polvo de cascara de huevo (PCH) en
comparacion con el grupo testigo. Entre ellos, el tratamiento T3 (1.5 g) logré la menor
concentracion promedio del metal, superando en efectividad a T2 y T1, respectivamente.
b) Analisis de Varianza (ANOVA) para Plomo

Se aplico el analisis de varianza (ANOVA) para determinar si existian diferencias

estadisticas significativas entre las medias de los tratamientos evaluados.

Hipotesis:
) HO: No existen diferencias significativas entre tratamientos.
° H1: Existe al menos una diferencia significativa entre tratamientos.
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Tabla 13: Analisis de Varianza (ANOVA) para Plomo

Fuente de GL SC CM Fc p-valo
variacion r
Tratamientos 3 19.38613 6.46204 30409620000.00 <0.05
Error 4  0.00000000085 0.00000000021

Total 7 19.38613

Fuente: Analisis estadistico — SPSS

Interpretacion:

El analisis de varianza (ANOVA) revel6 la existencia de diferencias altamente
significativas entre los tratamientos evaluados para la remocién de plomo, sustentado en
un p-valor inferior al nivel de significancia establecido (« = 0.05). En consecuencia, se
rechaza la hipotesis nula y se concluye que las dosis de polvo de cascara de huevo
afectan significativamente la remocion de plomo.

c) Prueba de Tukey para Plomo

Debido a la existencia de diferencias significativas, se realizé la prueba de Tukey para
establecer el orden de mérito entre tratamientos.

Tabla 14: Comparaciones multiples de Tukey para Pb

Comparacion Diferencia de medias p-valor Significancia
TOvs T1 -3.55980 0.000 Si
TOvs T2 -3.58880 0.000 Si
TOvs T3 -3.63480 0.000 Si
T1vs T2 -0.02900 0.000 Si
T1vs T3 -0.07500 0.000 Si
T2vs T3 -0.04600 0.000 Si

Fuente: Analisis estadistico — SPSS
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Tabla 15: Orden de mérito de tratamientos para Plomo

Tratamiento Promedio Pb (mg/L) Orden de mérito
T3 (1.59) 0.38873 1°
T2 (1.0 g) 0.43472 2°
T1(0.59) 0.46374 3°
TO (0 g) 4.02354 4°

Concentracién Final de Cd (mg/L)
4.0 +————————————————— 4+ (T©: 3.98752 mg/L) [Letra c]
| \

1.8 |

[ (11) (12)
0.5 | 09.63482 [b] 0.69272 [b]
[ (r3) |
0.9 +——+——————d——————————+———0 40525+ [Letra a]
T8 T1 T2 (1.5 g)

Figura 05: Comparacion de medias de plomo (Pb) segun el tratamiento.

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05) segun la prueba de
comparacion multiple de Tukey.

Interpretacion:

A diferencia del cadmio, la prueba de Tukey para el plomo dividio los resultados en cuatro
grupos completamente independientes (letras a, b, ¢ y d). Esto demuestra
estadisticamente que cada aumento en la dosis de cascara de huevo optimiza
significativamente la remocion del metal.

El analisis estadistico posiciona al tratamiento T3 (1.5 g) como el mas eficiente, al
registrar la menor concentracion residual de plomo (0.38873 mg/L). Por su parte, cada
uno de los tratamientos de menor dosis (T2 y T1) se agrupé de manera independiente,
mostrando una capacidad de remocién que difiere de forma significativa con relacion a la
muestra control. Esto confirma que la remocién de plomo es altamente sensible a la
cantidad de adsorbente, debido a los procesos de intercambio idnico en la matriz de

calcita.
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4.1.3. DISCUSION DE RESULTADOS
Tras validar los resultados estadisticamente (DIA), se comparé por separado la cinética,
dosificacién y remocion del Cadmio y del Plomo con otras investigaciones.

a) Discusién de Resultados para la Remocion de Cadmio (Cd)

La remocién de Cadmio (Cd2+)empleando polvo de cascara de huevo mostré una alta
eficiencia desde la primera dosis, logrando un 84.08% de remocion en el tratamiento T1
(0.5 g). Esta drastica disminucion en la concentracion, que paso de 3.98752 mg/L a solo
0.63482 mg/L, coincide con lo reportado por Segneanu etal., (2022). Segun estos
autores, la eficiencia del material se debe a que la matriz de la cascara de huevo combina
el carbonato de calcio (CaCO3) con redes de proteinas ricas en aminoacidos. Esta
estructura aporta una gran cantidad de grupos funcionales libres, especificamente amino
(-NH2), carboxilo (-COOH) y sulfhidrilo (-SH). Cuando el material entra en contacto con el
agua inducida del Rio Coata, estos grupos quimicos atrapan de forma espontanea a los
cationes de cadmio, gracias a que la alta fuerza i6nica del medio facilita el enlace.

Sin embargo, en el tratamiento T2 (1.0 g) la eficiencia disminuyd levemente al 82.63%
(0.69 mg/L). Este comportamiento, que segun la prueba de Tukey no mostré diferencias
estadisticas significativas respecto a T1, se fundamenta tedricamente en los postulados
de Fazal y Rafique (2020). Los autores sostienen que, al aumentar la dosificacién del
adsorbente en un volumen constante, la friccion hidrodinamica provoca la aglomeraciéon
de las particulas. Este fendmeno, denominado "efecto de apantallamiento o screening
interfacial", hace que las particulas se agrupen y se obstruyan entre si; al encimarse
estas capas, se bloquean los poros y se frena la difusién del metal hacia el interior del
adsorbente.

En este mismo sentido, Annane et al. (2023) explican que la agitacién constante provoca
colisiones frecuentes entre las particulas. Este movimiento mecanico es capaz de romper
los enlaces quimicos mas débiles que sujetaban al metal; como consecuencia, parte del

cadmio que ya habia sido retenido se libera y regresa a la fase liquida.

52

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Por el contrario, al evaluar el tratamiento T3 (1.5 g), el proceso logré sobreponerse a las
limitaciones cinéticas anteriores y registré la eficiencia mas alta del estudio, llegando al
89.84% (0.40525 mg/L). Este incremento se fundamenta en los hallazgos de De La Cruz
y Quiroz (2020), quienes explican que la adicion de dosis masivas de este adsorbente
calcareo activa un mecanismo combinado de intercambio i6nico y coprecipitacidon quimica

superficial. Al disolverse microscopicamente el carbonato de calcio (CaCOS) de la cascara

. R 2— . ,
en el agua, se liberan de forma masiva iones carbonato (CO3 ); estos iones reaccionan

directamente con el cadmio residual, forzandolo a transformarse en un compuesto

mineral insoluble conocido como otavita (CdC03). Este mecanismo de precipitacion

mineral superd cualquier pérdida por apantallamiento o desorcion local reportada en T2,
maximizando la retencion del metal en el adsorbente.
b) Discusién de Resultados para la Remocion de Plomo (Pb)

A diferencia de las fluctuaciones cinéticas registradas con el cadmio, la remocion de

plomo (Pb2+) mostré un comportamiento estrictamente lineal y ascendente en funcién de
la dosis de adsorbente. La eficiencia de remocién se incrementd progresivamente,
pasando del 88.47% en el tratamiento T1 (0.5 g) al 89.20% en T2 (1.0 g), hasta
consolidar su punto 6ptimo en el tratamiento T3 (1.5 g) con una eficiencia maxima del
90.34% (0.38873 mg/L). Este incremento paulatino se encuentra sélidamente respaldado
por la prueba post-hoc de Tukey, la cual corroboré que cada aumento en la dosificacién
del material generd subconjuntos estadisticamente independientes y diferenciados entre
Si.

La remocion mas alta y estable del plomo en comparacion con el cadmio se fundamenta
en la selectividad ionica planteada por Altamirano y Soto (2023). Al estudiar efluentes

tratados con materiales calcareos, los investigadores comprobaron que la estructura de la

. . . . 2+
calcita nativa selecciona y atrae con mayor fuerza al ion Pb™ . Esto se debe a que el
plomo posee un radio idnico hidratado menor, lo que le permite penetrar los poros del

adsorbente con mayor facilidad. Asimismo, la alta electronegatividad del plomo facilita
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que forme enlaces muy estables. Como resultado, estos enlaces son mas resistentes a
las fuerzas que desprendian y aglomeraban al cadmio.

Para complementar este analisis, Gurav y Samant (2021) demuestran que el plomo

divalente (Pb2+) experimenta un fendémeno de quimisorcién en la superficie del
adsorbente. De este modo, los iones del metal establecen enlaces quimicos directos con
los grupos funcionales nitrogenados y oxigenados de la matriz bioldgica, lo que explica su
alta resistencia a ser liberados. Estos ligandos forman complejos de coordinacion
sumamente estables que fijan al metal de manera rigida. Gracias a la alta energia de
estos enlaces, el plomo no sufrio el desprendimiento (desorcién) provocado por el choque
entre particulas ni el bloqueo de poros por aglomeracién que si afectaron temporalmente
al cadmio en la dosis de 1.0 g. Esto justifica tedricamente por qué la retencion de plomo
aumento continuamente al incrementar la dosis del adsorbente.

Finalmente, las elevadas eficiencias que superaron el 90% de remocién de plomo en el
tratamiento T3 (1.5 g) estan estrechamente ligadas a los mecanismos de interaccion
superficial descritos por Segneanu et al. (2022) y De La Cruz y Quiroz (2020). De acuerdo
con Segneanu et al. (2022), los componentes organicos del adsorbente capturan con
rapidez el plomo libre gracias a la afinidad quimica de sus grupos aminoacidos. Por otro
lado, De La Cruz y Quiroz (2020) senalan que, al emplear dosis altas, el mecanismo
principal se transforma en una nucleacion mineral superficial. Bajo este escenario, la

presencia masiva de 1.5 g de adsorbente altera las condiciones microambientales de la
solucion, forzando un intercambio catiénico donde los iones de plomo (Pb2+) reemplazan
a los de calcio (Ca2+) en la red cristalina del carbonato de calcio (CaCOs). Este fendmeno
provoca que el metal precipite en la superficie en forma de cristales de cerusita (PbCO3),

lo que garantiza una retencion permanente y consolida una alternativa viable, de bajo

costo y sostenible para mitigar este contaminante en las aguas del Rio Coata.
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Tabla 16: Discusién comparativa y fundamentos fisicoquimicos en la remocién de pr** y

2+ ,
Cd  con cascara de huevo.

Parametro | Resultado Autor de Conclusién Fisicoquimica
Fenémeno experimental contraste Validada

observado de la Tesis

Mayor Pb (90.34%) > Altamirano 'y g ion pp’t posee una
remocion de Cd (89.84%) en Soto (2023);

plomo frente a

cadmio

Elevada
capacidad de
remocion a

dosis iniciales

(T,
Fluctuaciéon vy
descenso de
eficiencia de
Cden T,

Optimizacion
de la eficiencia

en T3

todos los niveles

evaluados.

Remocidn

significativa
>84%
0.5 g

adsorbente.

con solo
de

La eficiencia de
Cd decay6 del
84.08% (le 0.5

g) al 82.63% (Tz:
1.0 g).

Maxima
remocion
lograda a una
dosis de 1.5 g

de adsorbente.

Gurav y
Samant (2021)

Segneanu et
al. (2022)

Fazal y
Rafique (2020);
Annane et al.
(2023)

De La Cruz y
Quiroz (2020);
Annane et al.
(2023)

electronegatividad superior y

menor radio iénico hidratado,

permitiéndole desplazar al ca’*
de la calcita con mayor afinidad
termodinamica.

los

Activacion inmediata de

sitios de quelacién en los
grupos amino y carboxilo de la
de |la

membrana proteica

cascara de huevo.

Efecto de apantallamiento y

aglomeracion fisica de
particulas. Las  colisiones
mecanicas por agitacion
provocaron una desorcion
transitoria del metal.

Superaciéon del umbral de

agregacion. Predominancia de
la precipitacion
de

minerales insolubles (cerusita y

micro-superficial fases

otavita).
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4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 2: DETERMINAR LA COMPOSICION QUIMICA DE LA
CASCARA DE HUEVO PARA IDENTIFICAR LA SUSTANCIA ACTIVA EN LA
REMOCION DE CADMIO Y PLOMO EN LAS AGUAS DEL RiO COATA.

En cumplimiento del Objetivo Especifico 2, se procedié a determinar la composicion
quimica del material adsorbente (cascara de huevo) mediante la técnica de Difraccion de
Rayos X (DRX). Esta técnica permitio identificar las fases cristalinas presentes y, por
ende, la sustancia activa responsable de los procesos de intercambio iénico y adsorcion
de metales pesados.

4.2.1. IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LA SUSTANCIA ACTIVA

El andlisis realizado al Polvo de Cascara de Huevo (PCH) revela un perfil de difraccion
con picos pronunciados y definidos, lo que indica una estructura altamente cristalina. Al
contrastar los patrones de difraccion obtenidos con las fichas estandar del International
Centre for Diffraction Data (ICDD), se determiné que el componente predominante es el
CaCO3 en su fase mineraldgica de Calcita, con una concentracion del 94.50%. Los
resultados y las concentraciones porcentuales en masa reportadas por el laboratorio se
presentan de forma detallada en la siguiente tabla.

Tabla 17: Componentes quimicos activos del polvo de cascara de huevo (PCH) y su

funcién en la retencion de plomo y cadmio.

Componente Férmula Concentracion % Funcién en la remocion

Carbonato de CaCO3 94.50% Intercambio i6nico directo

Calcio (Calcita) con ca’* y precipitacion de

fases (cerusita y otavita).

Oxido de MgO 1.69% Matriz de soporte inerte;
Magnesio aporta estabilidad estructural
y porosidad.
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Componente Foérmula Concentracion % Funcién en la remocién
Oxido de CaO 1.23% Precursor alcalino; eleva el
Calcio pH local para facilitar la

precipitacion.

Carbonato de MgCo, 1.20% Adsorcion  superficial de

Magnesio cationes metalicos en sitios
activos.

Fosfato Ca, (PO, 1.06% Complejacion  superficial 'y

Tricalcico atrapamiento quimico por

grupos fosfatos.

Hidréxido de Ca(OH), 0.26% Regulador  micro-interfacial

Calcio de pH (sistema buffer).

Sulfato de K 2SO4 0.05% Traza soluble; sin

Potasio participacion activa
identificada.

Nota: Datos analiticos obtenidos a partir del Informe de Ensayo N° GCT-AQ-024 del
Laboratorio GeoCONTROL TOTAL E.I.R.L. (2026).

La estructura del CaCO3 en el PCH presenta una porosidad natural y grupos funcionales

carbonato que facilitan la retencion de cadmio (Cd2+) y plomo (Pb2+). Al estar organizado
como calcita, este mineral destaca por poseer una superficie con propiedades
electrostaticas favorables y sitios de unién altamente activos, lo que le otorga una
excelente capacidad para atraer y coordinar de manera eficiente estos metales pesados
disueltos en el agua. En la Figura 6 se detalla la proporcion de cada componente,

evidenciando la elevada pureza del material adsorbente.
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Distribucion porcentual de los componentes quimicos
del material adsorbente (PCH).

Carbonato de
Magnesio
> 1.20% Fosfato Tricalcico
Oxido de Calcio 1.06%

=\

B S—

Hidrdxido de Calcio
0.26%

Oxido de Magnesio
1.69%

Carbonato de Calcio
94.50%

Figura 06: Analisis cuantitativo de la composicion quimica del Polvo de Cascara de
Huevo.

Del mismo modo, el analisis detect6 cantidades traza de carbonato de magnesio (MgCO3,
1.20%) y fosfato tricalcico [Ca3(P04)2, 1.06%], los cuales destacan por poseer superficies

altamente reactivas para la remocion de contaminantes. Estos componentes secundarios
amplian los mecanismos de retencion del plomo y el cadmio en la estructura del
adsorbente. Por un lado, la presencia de fosfatos y magnesio favorece la fijacion directa
de los cationes metalicos mediante procesos de coprecipitacion e intercambio idnico. Por
otro lado, los 6xidos de magnesio (MgO, 1.69%) y calcio (Ca0, 1.23%), junto con el

hidroxido de calcio [Ca(OH)Z, 0.26%], actuan como agentes reguladores de pH,

proporcionando la alcalinidad necesaria en la solucion acuosa para optimizar la eficiencia
del proceso de adsorcion.
4.2.2. DISCUSION DE RESULTADOS

El hallazgo de un 94.50% de pureza en el carbonato de calcio (CaCOg) bajo la fase calcita

es una evidencia crucial que valida al desecho avicola como un bioadsorbente de alta
efectividad. Este analisis se ve sélidamente respaldado por los hallazgos de Annane
et al. (2023), quienes en su estudio sobre la eficiencia de la cdscara de huevo como

adsorbente de bajo costo, evidenciaron que la capacidad de remocion del cadmio se
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encuentra directamente vinculada a la disponibilidad de centros activos en la superficie
del adsorbente.

El elevado nivel de pureza del material (94.50%) sugiere que los mecanismos de sorcién
guardan una estrecha correspondencia con el modelo de la isoterma de Langmuir. Como
explican Annane et al. (2023), este modelo sefala que el metal se atrapa formando una
sola capa uniforme sobre la superficie, debido a que toda el area del material tiene la
misma estructura y fuerza para atraer el contaminante.

Asimismo, la deteccidon de fosfato tricalcico (1.06%) y carbonato de magnesio (1.20%)
respalda los resultados de Segneanu et al. (2022). Estos autores explican que la notable
eficiencia de la cascara de huevo se ve potenciada por el efecto sinérgico de estos
componentes secundarios. Dichos compuestos aportan sitios activos adicionales que
complementan la accion de la calcita principal. De este modo, al alcanzarse la saturacion
de los centros de enlace de la calcita, el magnesio y los grupos fosfato intervienen
directamente mediante mecanismos alternos, asegurando la continuidad del proceso de
remocion de contaminantes en el sistema.

Por otro lado, al comparar estos datos con la investigacion de Velasquez (2024), se
observa una diferencia significativa en el mecanismo operativo del adsorbente. En dicho
estudio se emplean sistemas hibridos que combinan la cascara de huevo con otros
materiales, lo cual genera interacciones quimicas complejas y dependientes de multiples
variables debido a la heterogeneidad del medio filtrante. En cambio, la elevada
concentracién de calcita determinada en la presente investigacion (94.50%) simplifica y
optimiza la dinamica del sistema. Al tratarse de un material altamente homogéneo, los
iones de metales pesados en solucién se coordinan directamente en la superficie
mediante la sustitucién estequiométrica del calcio de manera predecible.

Esto valida por completo lo planteado por Annane et al. (2023), quienes afirman que la
cascara de huevo en su estado natural constituye un bioadsorbente eficiente y de bajo

costo que no requiere de modificaciones quimicas costosas ni de procesos complejos de
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funcionalizacion, siempre que mantenga una matriz mineral rica en carbonatos como la
reportada en este estudio.

Finalmente, la presencia de trazas de hidréxido de calcio (0.26%) actua como un agente
regulador de pH en la interfaz de reaccién. Este factor es considerado por Annane et al.
(2023) como una variable crucial, debido a que previene la solubilidad prolongada del
cadmio en el medio acuoso, induciendo su transicion hacia una fase sodlida insoluble
mediante procesos de precipitacion quimica. De esta manera, el analisis quimico del
polvo de cascara de huevo comprueba que la interaccién de la calcita pura con estas
fases minerales secundarias constituye la base fisicoquimica de su elevada capacidad
adsortiva. Esto explica como se lograron remover mas del 89% de cadmio y el 90% de
plomo en las aguas inducidas en laboratorio del Rio Coata, alcanzando eficiencias de
depuracién equiparables a las reportadas para otros adsorbentes naturales en
investigaciones recientes.

4.3. OBJETIVO ESPECIFICO 3: COMPARAR LA CONCENTRACION INICIAL DE
CADMIO Y PLOMO EN LAS AGUAS DEL RiO COATA CON LA CONCENTRACION
FINAL DEL TRATAMIENTO CON CASCARA DE HUEVO.

Para consolidar la validez ambiental y el desempefio técnico del proyecto de
investigacion, se efectué una evaluacion comparativa detallada. En primer lugar, se
evaluaron las concentraciones iniciales reales del Rio Coata en el punto de muestreo
(Puente Coata) frente a las concentraciones finales logradas tras el tratamiento con el
polvo de cascara de huevo (PCH). En segundo lugar, se realiz6 la contrastacion
normativa obligatoria con el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, que aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, aplicando los limites de la Categoria
3: Riego de vegetales y bebida de animales (Subcategorias D1 y D2), determinando las
cantidades netas reducidas.

4.3.1. ANALISIS COMPARATIVO Y EVALUACION NORMATIVA DEL CADMIO

El analisis inicial de las aguas del Rio Coata revelé una concentracion real de cadmio

(Cd) de 0.01200 mg/L. Al comparar este dato con los Estandares de Calidad Ambiental
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(ECA) para Agua bajo la Categoria 3, se comprobd que el cuerpo hidrico supera el limite
maximo permitido para el riego de vegetales (ECA = 0.01000 mg/L); sin embargo, se
mantiene por debajo del umbral establecido para la bebida de animales (ECA = 0.05000
mg/L). A pesar de esto ultimo, superar los niveles de riego representa una amenaza
directa para las actividades agropecuarias locales debido al riesgo de bioacumulacion en
la cadena alimentaria.

Tabla 18: Andlisis comparativo de la remocién de cadmio (Cd) en condiciones
experimentales y su proyeccion en el Rio Coata frente a los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA).

Condicion Concentr Cantidad Eficiencia Concentra  Cumplimiento

del Analisis acion Neta de cion Final Normativo: ECA
Inicial de Removida Remociéon (Efluente) Categoria
Cadmio (T3) 3(Riego: 0.010
(Cd) mg/L / Bebida:
0.050 mgl/L)
Prueba No cumple
Experimental  3.98752 3.58227 89.84% 0.40525 (Saturacion
(Laboratorio) mg/L mg/L mg/L provocada por

carga inducida).

Escenario Si CUMPLE

Real 0.01200 0.01078 89.84% 0.00122  (Se situa muy por
Proyectado mg/L mg/L mg/L debajo de ambos
(Rio Coata - limites).

Puente Coata)

Nota: Los valores del escenario real corresponden a una estimacion matematica basada
en la concentracion inicial del Rio Coata y la tasa de remocion experimental del 89.84%.

ECA: Estandares de Calidad Ambiental para Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM).
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Los datos de la Tabla 18 muestran que el efluente final con mayor desempefio (1.5 g de
PCH) del ensayo de laboratorio (0.40525 mg/L) supera los limites normativos debido a
que el Polvo de Cascara de Huevo (PCH) fue expuesto intencionalmente a una
concentraciéon critica muy elevada (3.98752 mg/L). No obstante, al aplicar la alta
eficiencia del material (89.84%) sobre las concentraciones naturales registradas en el Rio
Coata (0.01200 mg/L), el nivel de cadmio residual estimado disminuye a 0.00122 mg/L.
Dicha proyeccién se sitia muy por debajo de los limites permitidos por el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM (Categoria 3), lo que consolida al PCH como una
alternativa tecnoldgica viable y eficaz para la remediacion de este cuerpo hidrico.

4.3.2. ANALISIS COMPARATIVO Y EVALUACION NORMATIVA DEL PLOMO

En lo que respecta al plomo (Pb), el analisis inicial de las muestras de agua recolectadas
directamente en el Rio Coata revelé una concentracion de 0.06000 mg/L. Al contrastar
este valor real con los parametros legales del D.S. N° 004-2017-MINAM, se identificé una
situacion ambiental critica. Los resultados demuestran que el rio supera en un 20% el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) fijado para el riego de vegetales (0.05000 mg/L).
Paralelamente, el contenido del metal ya ha superado el estandar restrictivo establecido
para la subcategoria de Bebida de animales (0.05000 mg/L). Esta condiciéon representa
una amenaza directa para la seguridad alimentaria de los sectores agricolas colindantes

que dependen de este recurso hidrico.
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Tabla 19: Anadlisis comparativo de la remocién de plomo (Pb) en condiciones

experimentales y su proyeccion en el Rio Coata frente a los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA).

Condicion Concentra Cantidad Eficienc Concentraci Cumplimiento
del Anadlisis cidn Inicial Neta ia de on Final Normativo: ECA
de Plomo Removida Remoci (Efluente) Categoria 3
(Pb) on (T3) (Riego: 0.010
mg/L / Bebida:
0.050 mg/L)
Prueba No cumple
Experimental 4.02347 3.63481 90.34% 0.38866 (Saturacion
(Laboratorio) mg/L mg/L mg/L provocada por
carga inducida).
Escenario Si CUMPLE
Real 0.01200 0.05421 90.34% 0.00579 (Se situa muy
Proyectado mg/L mg/L mg/L por debajo de
(Rio Coata - ambos limites).
Puente
Coata)
Nota. Los valores del escenario real representan una proyeccion matematica

fundamentada en el porcentaje fijo de retencion (90.34%) alcanzado en la fase

experimental, aplicada a la concentracion inicial registrada en el Rio Coata. ECA:

Estandares de Calidad Ambiental para Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM,).

Como se detalla en la Tabla 19, el tratamiento T3 (1.5 g de PCH) logré una eficiencia de

remocion de plomo del 90.34%. Aunque en el ensayo de laboratorio el efluente final

(0.38866 mg/L) super¢ los limites normativos por efecto de una alta carga inicial inducida,

la proyeccién de esta misma capacidad sobre las condiciones reales del Rio Coata
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demuestra el verdadero potencial del adsorbente. En un escenario proyectado, la
concentracién inicial de 0.06000 mg/L disminuye drasticamente a 0.00579 mg/L. Este
residuo final se ubica un 88.4% por debajo del limite para bebida de animales (0.05000
mg/L) y logra satisfacer plenamente el limite establecido para riego de vegetales
(0.01000 mg/L) segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, asegurando la aptitud
del agua tratada para fines agropecuarios.

4.3.3. DISCUSION DE RESULTADOS

La comparacién entre las concentraciones iniciales y finales confirma que el polvo de
cascara de huevo posee una elevada capacidad de remocion. Asimismo, exhibe una
cinética de adsorcion acelerada y una alta afinidad quimica, manteniendo una 6ptima
capacidad de retencion incluso ante concentraciones criticas del contaminante.

De este modo, supera a los adsorbentes naturales convencionales evaluados por De La
Cruz & Quiroz (2020), debido a que la optimizacion del tratamiento mecanico y térmico
eliminé las barreras fisicas en los macroporos del material, facilitando la difusion rapida
de los metales.

Finalmente, se demostrd estadisticamente que, al aplicar las eficiencias de laboratorio
(89.84% para Cd y 90.34% para Pb) a las concentraciones reales del Rio Coata, los
niveles finales disminuyen drasticamente por debajo de los limites del D.S. N°
004-2017-MINAM (Categoria 3), validando la aptitud del agua tratada para el riego y la

bebida de animales.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se concluye que la dosis mas eficiente de polvo de cascara de huevo (PCH)
es de 1.5 g (Tratamiento 3), condicidén con la que se alcanzaron los niveles maximos de
remocién: 89.84% para el cadmio (Cd) y 90.34% para el plomo (Pb). Estos resultados
demuestran de forma clara que a mayor masa de adsorbente aplicada, se incrementa de
manera directa la tasa de descontaminacién del agua.

SEGUNDA: El analisis de Difraccion de Rayos X (DRX) demostré que el componente
principal del material es el carbonato de calcio (CaCO3) en forma de calcita, con una alta
pureza del 94.50%. También se hallaron pequenas cantidades de carbonato de magnesio
(1.20%) y fosfato de calcio (1.06%). Esta combinacion mineral regula la acidez del agua y
activa procesos de intercambio quimico que atrapan el plomo y el cadmio, precipitandolos
de manera permanente en compuestos solidos y estables conocidos como cerusita y
otavita.

TERCERA: El analisis demostré que las aguas del Rio Coata superan inicialmente los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA), con concentraciones de 0.01200 mg/L de
cadmio y 0.06000 mg/L de plomo. Aunque la prueba extrema de laboratorio satur6 el
material, aplicar de forma proyectada las eficiencias obtenidas en torno al 90% sobre el
caudal real del rio reduciria los residuos a 0.00122 mg/L de cadmio y 0.00579 mg/L de
plomo. Ambos valores se ubican muy por debajo de los limites maximos permitidos por el
D.S. N° 004-2017-MINAM (Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales), lo que

valida la viabilidad ecolégica y la eficacia de esta alternativa biotecnoldgica.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. A las municipalidades distritales de la cuenca del Rio Coata y al Gobierno
Regional de Puno: Implementar y cofinanciar proyectos de inversion publica destinados a
la construccién de plantas piloto de tratamiento que empleen biofiltros basados en polvo
de cascara de huevo. Debido a que la dosis de 1.5 g (Tratamiento 3) demostré la mayor
eficiencia, alcanzando tasas de remocion del 89.84% en cadmio y 90.34% en plomo. Se
recomienda priorizar el escalamiento de este método de remediacion de bajo costo en los
sectores de mayor impacto hidrico, para reducir de manera sustancial la carga de metales
pesados detectada en el cuerpo de agua.

SEGUNDA. A las entidades de fiscalizacién ambiental (OEFA y la Autoridad Nacional del
Agua - ANA): Establecer un programa de monitoreo periédico y especializado de la
calidad del agua en la cuenca, ampliando el alcance de futuras investigaciones hacia el
analisis de sedimentos y la especiacién quimica de los metales. Puesto que el
componente activo del adsorbente es el carbonato de calcio en fase de calcita (94.50%),
se sugiere realizar evaluaciones trimestrales complementarias que midan de forma
simultanea el plomo, el cadmio, el pH y la alcalinidad, con el fin de validar en campo los
mecanismos de quimisorcion y el efecto tampdn propuestos en la presente investigacion.

TERCERA. A las asociaciones de productores agropecuarios de la cuenca del Rio Coata:
Impulsar jornadas de capacitacién practica sobre el manejo de la calidad del agua y la
autogestion de tecnologias de tratamiento de bajo costo. Considerando que las
concentraciones naturales del rio (0.01200 mg/L de Cd y 0.06000 mg/L de Pb) exceden
las normativas legales vigentes, se sugiere disefar junto a la comunidad cientifica filtros

comunitarios cargados con polvo de cascara de huevo. Esta intervencién permitira
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adecuar el recurso hidrico para el sector agropecuario segun las exigencias de la
Categoria 3, previniendo asi la acumulacién de metales en los cultivos y el ganado y

protegiendo la salud publica de la zona.
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Anexo 02: Dosis de polvo de cascara de huevo

TRATAMIENTOS

TO T T2 T3
(0g PCH) (0.5g PCH) (1g PCH) (1.5g PCH)
Repeticiones
TO T3 T2 T1
(0 g PCH) (1.5g PCH) (1g PCH) (0.5g PCH)

Nota: Polvo de Cascara de Huevo (PCH)

Anexo 03: Tabla ANOVA GL Sumatoria de cuadrados (SC) Cuadrados medios (CM) Fc.

Ft. Significancia 5% Tratamiento

Sumatoria de Cuadrados Fo Ft Significancia
cuadrados (SC) medios (CM) ' ' 5%

Tratamiento

Error
Total
Si Fc > 1, significa que CM de tratamientos
es mayor que los CM del error
Fc = CMTrammientos /
" - CMgrror ¥~ SiFc =1, significa que CM de tratamientos
5 ol es igual que los CM del error
calculada
Si Fc < 1, significa que CM de tratamientos

es menor que los CM del error

CV = desviacion estandar / media aritmética x 100

Prueba de Tukey
|CMEE
DMSHJI.‘&}' = qf:;é“, Jax- T
Dénde:

DMS= comparador para el par de tratamientos ij
g = valor de la tabla de Tukey, con grados de libertad de tratamientos y grados de

libertad del error

78

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

CME = cuadrado medio del error
r = son las repeticiones de los tratamientos.

Anexo 04: Normativa Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Categoria 3:

Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de vegetales Dz;:i::::;&e
Unidad de
Prametros | " medida Ar?:gaop:f hgus Bebida de
restringido para. rlego animales
(©) restringido

Arsenico mg/L 0.1 0,2
Bario mg/L 0,7 w
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mgi/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo Total mgiL 0,1 1
Hierro mgi/L 5 .
Litio mg/L 25 25
Magnesio mgi/L i 250
Manganeso mgiL 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
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Anexo 05: Resultados experimentales de la calidad inicial de las aguas del rio Coata.

s e
@" x| LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO \\

Contratistas Gene ales
T eo nn"TMl 'mml CONTROL ¥ ASEGURAMENTO DE CAL DAD EN OBRAS CIVILES
RUC: 20601612616

IngnBaites - Cong bracsn - Comrel do Celided

INF2RME DE ENEAYO I CODIED CE INFORME |
ANALISIS DE AGUA [ GCT-EAA-014 |
(Melales Tulales [CPMBiMathod 2004, Rev.5.4 1994) paghna 1 de 1
FROYECTD + REMOCION CE CADMIO ¥ PLOMO DE LAS AGUAS DEL RIO COATA CON CASCARA DE HUEVO EN LABGRATORIO 024
EOLICITANTE : BACH. WYNY MIEHELE HUALLPA ZURITA F.INGRESO : 20251203
UBICACION : PUMO - BAN ROMAN - JULIAGA F.EMISION @ 2025-12-29
ENSATADO EN: LASORATIRS EECO0MTRNL TATAL E IR L
Fecha ce ensoyo 2026-12-03z 2028 1225
Cascrip, Malarial En buer estado de canservacion y oreservacion
| Precedencia . Pupne nnala
r:ur:.r-mm'r: umw Do aaTeTAOC M
WGS B8 N BETBIBE.00 M
| Procunin Muemira Patrin
ENSAYO UNIDAD L., LM RESULTADO;‘
Mata a5 Tolales IZP-M3
Cadmio ') mal 2.00012 000010 007200
Fioma () gL 2.00033 U OD0ED 005000

LC.M. . Lmite de cuantificacion cel metodn, “<" = Meror qua el L C.M
LD, | Limite de deecaon del metodo, "= - Menorque el L.OM

M ENEAEACA
=] .‘;Tn 8 aatsriacion @sents de GEUUCONTHOL TJ0AL CLHL,
A dn s resitades squl decleradas

adcs "efle 8C0s en este N'orre salo estar -
@ntemarce o~ch bioo @ reprooacaid

na 68 a8 responeshl |

in
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Anexo 06: Resultados del anadlisis de la muestra preparada mediante induccion

controlada.

7 )

Caiitratiatos Dangi mjf LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

T eou“"‘mnl 'm'ml CONTROL ¥ ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS GIVI_ES

Inganiaria - Congtruseitm - Contal de Cafided Rile: 20901812818

INFORME DE ENSAYE I CODIGE DE INFORME |
ANALISIS DE AGUA | GCT-EAA-015 |
(Metalue Tolales ICP-MEMethod 2008, Ao, 5.4 1294) pigina1dai
PROYECTO ¢ REMOGION DE CADMIO ¥ PLOMO DT LAS AGUAS DEL RID COATA CON CASCARA DE HUEYD EN LABORATCORIO 2004
SOLICITANTE 1 BACH. WYNY MIEHELE HUAL_RA ZURITA F.INGRESO : 20231222
UBICACION : PUMND - BAN ROMAN - JLLIACA F.EMISION : 2025-12-2
NSANADG EN: LABIRATORID SIOCCUIRGL TOTAL £1RL
Feta de ensaya D 20TH-12-03A2025 2 8
Dascrin Matarial . Entuenestado de conservacion y preservacicn
| Procedearia + FPuenie coata
Conrienaidn s LITRA DCsardTE00 M
WG g N; B2FE3GE.00 m
| Prosharti ¢ Muesita Palrén
EN.SAYd UNIDAD LM, LCm. RESULTADDS-
Meatales Tola'es (GBMS
Cacmiaf'h maf. Q.o0010 0.060°0 308752
Flomsa | mgn. 0.00080 000080 202284

LM - Limite de cusrtif zacion del mateao, "= = Mencr gque 2/ LG,
L.C.P4. ; Limite Je deless on del metodo <" — Manor gue e/ L.OM

CUNTHUL TDIALE LA.L

In auknrizacien aser ba da s
resulbndne AUl dae Arades

Loo resultodos reflejadce en este informe 5al5 |r=r.un| A la mamstra
Esta carminantemante £-ohikido & ~aprod
rat aric no 68 hace ras ]DWEEDN:I del

O ~eecidn: dv. Circurvalacdn 2° 1720 - Julisce (Ref s« cuslo sa ide cuscol

g ul
®lofanoo: D81 S23683 ) D61 D10447 ¢ 031 5715 www geoeontrolsotal.com.pe
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Anexo 07: Resultados experimentales de remocion de cadmio y plomo con la aplicacion

de 0.5 g de cascara de huevo (dos repeticiones).

7
T

Ingericesis -

E%@- LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

e0CONTROL TOTAL:

:."\\

CONTROL ¥ ASEGURAMIENTO DE GALIDAD EM OBRAS CIVILES
RUC: 20601612616

Caanta ot - Cotrel du Calide:

PROYECTO

INFORME DE ENSAYQ | CCDIGO DE INFORME
ANALISIS DE AGUA | GCT -EAA - 016
Matabes Tolales ISP ME/Muthod 200.5, Ftew 5.6 1998) pagina 1 ge 1

1 REMOCION DE CADMIO ¥ PLOMO DE LAS AGUAS DEL RIO COATA 20N GASCARA DE HUEVE EN LAEGRATCRIO 2024

L.Ouma.

SOLICITANTE : BACH. WYNY IWISHELE HUALLPA ZURITA F.INGRESQO : 20251702
UBICACION : PUNG - SAN RONAN - JULIACA F.EMISION : 2025224

ELEHYADO EN: LAECRATOSIO QESCOMTR L TOTAL SR L
Fecha ds ansayc 7 2085-12-03al3025 12 2
Ciaserip, Metenal + Enbuen eslado de conssvacion y preservacian
Procedensa : Puents soata
Cordenadae UTW LB ANTATA OO0 T
Vs a3 N BETLEE, G T
Produslo Mugslia Poirdn = 0.5 gramaos de crscara en 20 min de Remocion ’
ENSAYD unoan [iow LG s 1 Repz
Vetaes Telalas IP-HE [ |
Catmio %) mal 2.00012 | 000010 063483 O34T
Plome | mgiL | 2.00080 | 0 00080 46575 048372
LCM. - Limile de cuantificacion dal metodo, “<" = Menar qua el L C.M,

-imite de geleccion del meludo, =" = Meror guo ol LOM.

Cabh Eermir
F_Ianaratoric no se

N

Loz resultados refllejados o estz nforme EC.IC eulﬁ!n FRIACIONATDE 8 '8 MUSSLIE ek yveda.
anbenenty B _iuLuJu lu ruproducal a o
|

Oirgae dn: A Clroumviooion N° 1728 -

n parel
u-isuble dal mal JED ni I ine
enustnum-nn

Al oo s6tn decurrente sic = autorizsc 6n escrita de GEOCONTROL TOTAL E AL
) |r|rr~"rrw'sc'|or\ c# 198 resultados ayui deularaduy,

DONTROL DE CALIDAD S0 PERVISIfin e SEWURIOAD EN OB RA

wUlincs (Faf. ex ovalo salida cuscw) - Durrsss informesiBpeooscneraleacal.oar peocant ~nlkabeg: rmail com
Telefonoe: D51-32B568 ¢ 951 210447 / 051 G718GE - waw gen-crzraltotal, com. pu

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de tedos.

82



UNIVE
AL

Anexo 08: Resultados experimentales de remocion de cadmio y plomo con la aplicacion

de 1.0 g de cascara de huevo (dos repeticiones)

d e )
W oy ‘ LABORATORIO DE SUELOS, GONCRETO Y ASFALTO
I

| eowurnm. 'n'mlE CONTROL ¥ ASEGLRAMIFNTO DE CALICAD EN OBRAS CIVILES

I wpemivrta « Comeruedian - Control o8 Caican RUC: 20601612615

INFORME DE ENSAYO [ CCDIGO DE INFORME |
ANALISIS DE AGUA | GCT - EAA - 017 |
{Metales Tolales |ZP-MS/Method 200.5, Riov.5.¢ 1a0e) plgina 1dz 1
PROYECTO : REMOGION DF CADMIO Y PLOMO DE LAS AGUAS DEL RID COATA CON GASCARA DS HUEVO CN LADCAATORIO 2024
SOLICITAHTE : BACH. WYNY MISHELE HUALLPA ZURITA F.INGRESO : 2025-12-03
UBICACION ¢ PUNO - SAN ROMAM - JLILIACA F.EMISION : 2008-12.74
ERSAYADD EN: LAEGRATDZIO0 GEOCONTR Y. TOTAL B R 1L
Fecha Je snsays t 2025-12-03 2 2023-12- 20
Cesenp, Maisnal . Enbusn eslado de conseivacion y pressrvacian
Frocedenza : Puente zoata
Cerdenadas UTH LB apTdTO 00 T
WGE B4 M BATESSE. 00 N
Provucto © Mueshia Palrdo + 1.0 grames de czseara en 20 min de Remocion =
ENSAYU UNIDAD L.D.M. LG, e 1 REp =
Melalzs T ales IFM5
Cadrio (%) eyl ocooio 0.00C10 065273 LREPT
Plerme [*] gl 0 CONRN 0.00080 0.43472 043471

LG, Limite de cuantificacion del metoda, =" = Menar que el LT M.
LD.M. . Limite de deteccicn del metodo, "< = Menor gue el L.O.M.

o= Feniitadns refe|atos - esta mforme olo @tan rEle o ados & & MMSot Snasyaga.
Esta Lormingntements prohimdn le repeaduccian parcial o total de ssle docuinenco si- 1a aucorlzsc on esarien s GECOLN THUL TOTAL E, LR L
J3R303Loro no So hace reconnaahlia del el s ni e incorrects nteorwtecion o8 (os rasulbadne aqui e clarndns
INGEMIERIA = 2N NSTRIC CMN =  CONTROLDE CALInROn - SUPENVISION - EEGURINDAD EM O fin
Direnc e G Clrcummiscion MY 17BE - Julisce (Fel, vs uvalu Zolido cuseo) — Coresns infeemrescSigence traltotal.con ¢ geovuntrulluted@gmail com
Teafrrnn: 051-3268568 ¢ 2571 210447 ¢ 851 G71668 - wa w geo irolsocal.eam.pe
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Anexo 09: Resultados experimentales de remocion de cadmio y plomo con la aplicacion

de 1.5 g de cascara de huevo (dos repeticiones)

7 _ | )

cm%.j LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

T eocumul m‘l CONTROL Y ASEGLURAMIENTQ DE CALIDAC EN O3RAS CIVILES
L

- RUC: 20601612616
Tngenie~a+ Carstrugcidn - Bortrol de Caldad |

INFORME DE ENSAYO  LOWLIGU DE INFORME
ANALISIS DE AGUA GCT - EAA - 018 ‘

(Metales Tolalos ICP-MEMptnnd 200 4, fav.5 4 1994) Righna 1 de 1
PROYECTD + REWOCION 0= CADMIO ¥ FLOMO DE LAS AGUAS DEL RIO COATA CON CASCARA DE HUEVC EN LABORATORIO 224
SOLICITANTE i BACH, WYNY MISHELE HUALLPA ZURITA, F.INGRESO : 2025-12-03
UBICAGION ¢ PUND - SAN ROMARN - JULLACA F.EMISION © 20u5-12-29

ERESAYADEY En: LARDHATOMIC GECOON TROL T37ALE LRL

“meha ge eﬁsayo 2025 1% - 03 8l 2025-12- 29

Desorip. Material Ln ELen estado de consevadun ¢ presernacion

Procadancia Puznle coaks

Corerertas UTH E 347473.00m

WMGS 84 M RITRI53 00

|Products : Muestra Palidn + 1.8 gramas e cascasa en 20 min de Rameocion

ENSAYO UNIDAD  |LDMN. Lo, " Rust Pen 2
Moisies Tatalos Gr-wE

Cecemia (%) mg! €.00010 0.00010 0.40526 0.40523
Ploma {*} mp.- 1 00080 0.00080 038572 038374

L M. : Limite de cuart®cac on del meteie, =" = Menorgue el LGM,
L DMz Limite de deteccon del metado, "< = Manar que &l LD

Iéue resulzedos reflajadas en e

SLre easayaly,
rarce = pra) Ento Sir e

Butsrzacon escrita de GEOCOMNTROL TOTAL ELAL
=s.ltadcs sgui declarados.
s SUPERVISION GECURIDAI EN Sl

:uin ¢ cuocontralcotz kT omal com
eom. pe

ol ex ove'o selida cusco) - Lo
/ £B1 671568

ul
Ww. pececrtrals
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Anexo 10: Resultados del analisis de composicion quimica del polvo de cascara de

huevo mediante difraccion de rayos X

(r

eoCONTROLTOTAL’

ngeiort - Conctrucoon - Conud de Cofdad |

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

CONTROL ¥ ASECG JRAMIENTD DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
RUC: 206015126156

-'i.‘

PROMECTO

UEICACICN
SCLICITA

LABORATIRIO, 2024
PUMNG - PUNO - FUNG

INFAME O THOAYR

ANALISIS QUiMICO

REMACIGON DE SADMIO Y PLOMO DE LAS AGUAS DEL RIO COATA 0N CASCARA DE HUEYD EY

JACHL | JALLPA ZLRITA WINY MISHICLD

Muaatra

N* de Muestra

© Pules e Gsais e | e

M1

Celar

Aszecio

Analiels por dif-ancion de ayes 6

Shicale ricaltics <M1=
Silicelo Trica doo

Silicatn Ewdloce

Eilicata Bxcdiace - beta

[ Auminate tcdldzo - miblc
Fusfale trivsicics

Oxidn dz caln

Higrag ne A Caldn

Crnidn B8 racpesin
Carbanate de mageesis
Larmanat Calcien

Bululy o polasiv
Laigbein la

Aphthital =

Sulfsiw Caldve Dihidratass

Bassanila

Hinitate Calene

+ BLAMCO
SO

AMALISIS FISICD-QUINICA

CalOH:

Pagl:

Mg,

Catioy

K.EC,

Kol S, )y

1 MalNarEla)y
T2, 20
CE50, 1250
TES0,

FECHA INSRESQ : ooprot.e3s
FECHA EVISION ¢ 3aze a2 22

TNEAYADD CN: | anoma ams GrOCCNTRD. TOFAL FIN L

FECha ensaye 2026-02-25

I R

S

o 2

0.ou
LRt
LR
(0]
o.0n
106
123
169

O3SERVACIONES:

! Muesirzs e~ sayadas en lasoralu o,

T8 E0/D E5LE
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sakie cef rel ugo A
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/8
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Anexo 11: Registro fotografico.

Figura 08: Toma de muestra de agua en el punto PM-2
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Figura 09: Rotulado y etiquetado de las muestras de agua del rio Coata para la

determinacion de metales pesados (Cd y Pb).

Figura 10: Proceso de limpieza de las cascaras de huevo
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Figura 12: Preparacién de la solucién mediante induccion controlada

88

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Figura 14: Pesaje analitico de las dosis de PCH para el ensayo de jarras
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Figura 15: Ejecucion del ensayo de jarras: primera corrida con cuatro dosis diferenciadas

de PCH.

Figura 16: Proceso de agitacién en la segunda etapa del ensayo de jarras con cuatro

niveles de tratamiento.
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