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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé con el objetivo de comparar la eficiencia
del carbén activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita) activado
quimicamente con diferentes agentes en los parametros fisicoquimicos del agua
del rio Aco, Huanuco. La metodologia fue de nivel aplicativo con disefio
experimental verdadero, utilizando 20 litros de agua superficial del rio Aco. Se
aplicaron tres tratamientos con carbdn activado de semillas de porogsa, activado
quimicamente con acido fosforico, hidroxido de sodio y cloruro de zinc, cada uno
evaluado por triplicado bajo condiciones controladas de activacién. Se efectuaron
pre test y post test para determinar los cambios en color, olor, turbidez, pH,
oxigeno disuelto, DBO y DQO. Como resultado, los tres tipos de carbon activado
presentaron mejoras significativas (p < 0,05) frente al agua sin tratamiento, segun
el analisis de varianza (ANOVA), evidenciandose ademas diferencias estadisticas
relevantes entre los tratamientos. El carbén activado con acido fosférico (H3PO4)
presento la mayor eficiencia global, reduciendo la turbidez de 48,99 a 21,72 NTU
y logrando las mayores remociones de demanda bioquimica de oxigeno (de 4,74
a 4,04 mg/L) y demanda quimica de oxigeno (de 20,27 a 17,30 mg/L); sin
embargo, provoco una disminucion critica del oxigeno disuelto (0,06 mg/L), por
debajo del limite del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para aguas
recreacionales. El cloruro de zinc (ZnCI2) mostrdé un comportamiento intermedio
en la mayoria de parametros, con un oxigeno disuelto igualmente insuficiente
(0,82 mg/L). Por su parte, el hidroxido de sodio (NaOH), aunque con menor
eficiencia en la reduccion de turbidez (46,93 NTU), fue el unico tratamiento que
conservo el oxigeno disuelto (6,77 mg/L) y el pH dentro de los limites establecidos
por el ECA categoria B1. Conclusion, el carbon activado de semillas de porogsa
resulté eficaz en la remocién de contaminantes del agua del rio Aco: el acido
fosférico destaco en la remocion de materia organica y turbidez, mientras que el
hidréxido de sodio resultdé el mas viable ambientalmente al cumplir con la
normativa vigente. Se confirma asi su potencial como alternativa sostenible para

mejorar la calidad del agua superficial con fines recreacionales.

Palabras claves: Agua superficial, Calidad del agua, Sostenibilidad,

Contaminantes, parametros fisicoquimicos, semillas vegetales.
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ABSTRACT

This research was conducted with the objective of comparing the efficiency of
activated carbon obtained from porogsa seeds (Passiflora tripartita),
chemically activated with different agents, on the physicochemical parameters
of water from the Aco River, Huanuco. The methodology corresponded to an
applied level with a true experimental design, using 20 liters of surface water
from the Aco River. Three treatments with activated carbon from porogsa
seeds were applied, chemically activated with phosphoric acid, sodium
hydroxide, and zinc chloride, each evaluated in triplicate under controlled
activation conditions. Pre-tests and post-tests were carried out to determine
changes in color, odor, turbidity, pH, dissolved oxygen, BOD, and COD. As a
result, the three types of activated carbon showed significant improvements (p
< 0.05) compared to untreated water, according to the analysis of variance
(ANOVA), with relevant statistical differences observed among treatments.
Activated carbon with phosphoric acid (H3PO4) showed the highest overall
efficiency, reducing turbidity from 48.99 to 21.72 NTU and achieving the
greatest removals of biochemical oxygen demand (from 4.74 to 4.04 mg/L)
and chemical oxygen demand (from 20.27 to 17.30 mg/L); however, it caused
a critical drop in dissolved oxygen (0.06 mg/L), below the limit set by the
Environmental Quality Standards (EQS) for recreational waters. Zinc chloride
(ZnCl2) showed intermediate performance across most parameters, with
dissolved oxygen likewise insufficient (0.82 mg/L). Sodium hydroxide (NaOH),
despite lower efficiency in reducing turbidity (46.93 NTU), was the only
treatment that preserved dissolved oxygen (6.77 mg/L) and pH within the limits
established by the EQS category B1. In conclusion, activated carbon from
porogsa seeds proved effective in removing contaminants from Aco River
water: phosphoric acid stood out in removing organic matter and turbidity, while
sodium hydroxide proved the most environmentally viable option by meeting
current regulations. This confirms its potential as a sustainable alternative to

improve the quality of surface water for recreational purposes.

Keywords: Surface water, Water quality, Sustainability, Pollutants,

Physicochemical parameters, Plant seeds.
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INTRODUCCION

La presente tesis aborda la problematica de la contaminacion de aguas
superficiales, reconocida como uno de los retos ambientales mas serios a
nivel mundial. En el Peru, este fendbmeno se manifiesta con especial
intensidad en las zonas rurales, donde la ausencia de sistemas de tratamiento
y la limitada gestién de residuos incrementan la vulnerabilidad de las fuentes
hidricas. En el distrito de Llata, provincia de Huamalies, el rio Aco constituye
un ejemplo de esta situacion, pues recibe descargas de aguas residuales
domeésticas, basura y excretas, lo que ha deteriorado notablemente su
calidad, comprometiendo sus parametros fisicoquimicos y reduciendo su

aptitud para diversos usos.

El problema de investigacién se formulé de la siguiente manera: ¢ Cual
es la eficiencia del carbon activado de semillas de porogsa (Passiflora
tripartita), activado quimicamente con diferentes agentes, en la mejora de los
parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco? En este marco, el
objetivo general fue comparar la eficiencia del carbon activado con acido
fosforico, hidroxido de sodio y cloruro de zinc en la remocion de contaminantes
del agua. Asimismo, se plantearon objetivos especificos orientados a
determinar las variaciones en color, olor, turbidez, pH, oxigeno disuelto, DBO

y DQO, antes y después de los tratamientos experimentales.

La investigacion se justifica por la necesidad de desarrollar soluciones
sostenibles, accesibles y replicables que aprovechen recursos locales de bajo
costo. El empleo de semillas de porogsa, un subproducto agricola disponible
en la region, constituye una alternativa viable para la obtencién de carbon
activado con elevada capacidad de adsorcion, lo que permite reducir costos,
promover la economia circular y fortalecer la autogestion de las comunidades

frente a la problematica ambiental.

Metodolégicamente, el estudio fue de nivel aplicativo con diseno
experimental verdadero. Se recolectaron 20 litros de agua superficial del rio
Aco, los cuales fueron sometidos a tres tratamientos diferentes, cada uno por
triplicado, utilizando carbon activado quimicamente con los tres agentes

mencionados. Se realizaron mediciones antes y después del tratamiento para
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evaluar la efectividad de cada uno, empleando instrumentos y técnicas
estandarizadas de laboratorio. Las fuentes de informacion incluyeron literatura
cientifica actualizada, tesis previas relacionadas y normativas nacionales

sobre calidad de agua.

Durante el desarrollo de la investigacion se identificaron algunas
limitaciones, como la variabilidad estacional de los parametros del rio, que
puede influir en los resultados, asi como la disponibilidad restringida de ciertos
reactivos quimicos necesarios para la activacion del carbon. Pese a estas
dificultades, se logré cumplir con los objetivos planteados gracias a una
adecuada planificacion experimental y la aplicaciéon de técnicas de control en

las mediciones realizadas.

Los resultados obtenidos demostraron mejoras significativas (p < 0,05)
en los parametros fisicoquimicos del agua, con diferencias estadisticas claras
entre los agentes activantes. El acido fosforico presentd la mayor eficiencia
global en la remociéon de turbidez, DBO y DQO, aunque provocod una
disminucién critica del oxigeno disuelto; el cloruro de zinc mostré un
comportamiento intermedio con la misma limitacion; y el hidréxido de sodio,
pese a una menor eficiencia de remocion, fue el unico tratamiento que
conservd el oxigeno disuelto y el pH dentro de los limites del Estandar de

Calidad Ambiental (ECA) para uso recreacional.

En conclusion, el carbon activado de semillas de porogsa representa una
alternativa sostenible, innovadora y econémica para el tratamiento de aguas
superficiales en contextos rurales. Sus resultados evidencian que es posible
transformar un recurso agricola desaprovechado en un material de alta
utilidad ambiental, contribuyendo tanto a la mejora de la calidad del agua
como a la reduccion del impacto de contaminantes. El acido fosférico se
consolida como el agente mas eficaz en la remocién de contaminantes,
mientras que el hidroxido de sodio resulta el mas viable ambientalmente,
abriendo la posibilidad de futuros proyectos de tratamiento comunitario del

agua con base en esta tecnologia.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La contaminacion de las aguas superficiales es un problema a escala
Mundial, ya que no solo se da en los paises industrializados o los menos
industrializados, sino que afecta a todos y cada uno de los sectores de cada
poblacion. La contaminacién hidrica se entiende como la accién de introducir
algun material en el agua alterando su calidad y su composicion quimica. La
mayor fuente de contaminacidn proviene de los sedimentos o materia
suspendida que enturbian el agua. Los rios y lagos que atraviesan zonas en
contacto con sustancias peligrosas pueden disolver y mezclar fisicamente
particulas contaminantes en el agua. A lo largo del curso de un rio son
innumerables los espacios y zonas peligrosas que el agua debe cubrir.
(Guadarrama, et al.,2016).

A nivel nacional, Peru enfrenta desafios significativos en la calidad del
agua, Las practicas inadecuadas, como la descarga de contaminantes,
resultan en consecuencias graves para el medio ambiente. Los rios
contaminados afectan la fauna acuatica y la calidad del agua. (Gao et al.,
2020). Las actividades humanas, como la agricultura intensiva y la
urbanizacién, contribuyen a esta degradacion, que impacta negativamente en

la biodiversidad y los procesos ecologicos. (Arce-Villalobos et al., 2022).

El distrito de Llata, provincia de Huamalies, se enfrenta a una
problematica ambiental critica debido a la contaminacion del rio Aco, una
fuente fluvial esencial para la poblacién local. A pesar de ser utilizado para
actividades fundamentales como el riego agricola y el abastecimiento de agua
para la ganaderia, el rio recibe descargas de aguas residuales domésticas sin
tratamiento, asi como basura, excrementos de animales, y es empleado como
lavadero de ropas y vehiculos. La contaminacion del rio Aco, distrito de Llata,

ha generado una disminucién en la calidad del agua, los diversos
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contaminantes han alterado los parametros fisicoquimicos del rio, afectando

negativamente su estado ecoldgico. (Melgarejo-Tolentino, 2020).

La contaminacion de las aguas superficiales afecta tanto la calidad del
agua como los ecosistemas acuaticos, provocando problemas como la
eutrofizacion, que genera floraciones algales nocivas y cianotoxinas

peligrosas para la salud humana y animal (Pavan et al., 2022).

Los tratamientos convencionales para la purificacion del agua, como la
coagulacion, floculacién y filtracién, han mostrado limitaciones en la remocién
de ciertos contaminantes, especialmente en concentraciones elevadas (Gao
et al., 2020). En este contexto, la adsorcion se presenta como una técnica
prometedora. Este método, que utiliza carbén activado, ha demostrado ser
efectivo en la eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos debido a
su alta area superficial y capacidad de adsorcién (Osorio et al., 2021a;
Carrasquero et al., 2022). La adsorcion es un proceso relativamente simple y
economico, lo que la convierte en una opcidén viable para el tratamiento de

aguas contaminadas (Osorio et al., 2021a).

Investigaciones recientes han explorado la eficacia del carbén activado
en la remocién de contaminantes del agua. Por ejemplo, un estudio realizado
por Minaya Pereyra et al. (2020) demostré que el carbén activado de residuos
maderables puede ser efectivo en la decoloracion de aceites, lo que sugiere
su potencial en la remocién de otros contaminantes (Minaya Pereyra et al.,
2020). Otro estudio de Carrasquero et al. (2022) evalué la capacidad
adsorbente del carb6n activado obtenido de cascaras de citricos, mostrando
resultados prometedores en la eliminacién de colorantes (Carrasquero et al.,
2022). Ademas, la investigaciéon de Osorio et al. (2021a) subraya la viabilidad
del carbdn activado derivado de residuos organicos para el tratamiento de
aguas residuales, destacando su bajo costo y disponibilidad (Osorio et al.,
2021a).

El uso de carbdén activado derivado de fuentes vegetales, como las
semillas de porogsa (Passiflora tripartita), es un area de creciente interés. La

activacion quimica del carbon puede mejorar significativamente sus
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propiedades adsorbentes, permitiendo una mayor eficiencia en la remocién de
contaminantes (Osorio et al., 2021a). La eleccion de agentes activantes
quimicos es crucial, ya que influye en la estructura porosa y la capacidad de
adsorcion del material resultante (Charmas et al., 2023; Katamaga et al., 2022;
Saleem, 2021). La combinacion de diferentes agentes activantes quimicos en
la produccion de carbon activado es un aspecto que requiere mas atencion,
ya que puede influir significativamente en la capacidad de adsorcion del
material (Gao et al., 2020).

En particular, la mayoria de las investigaciones se han centrado en
fuentes de carbdn activado mas convencionales, como el coco o la madera,
dejando de lado materiales alternativos como las semillas de porogsa (Gao et
al., 2020). Ademas, la influencia de diferentes agentes activantes quimicos en
la eficiencia de adsorcion del carbon activado derivado de fuentes vegetales

aun no ha sido suficientemente explorada (Gao et al., 2020).

El presente proyecto de investigacion busca aportar una alternativa
innovadora y sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas mediante
el uso de carbon activado derivado de un recurso vegetal local. En particular,
el estudio se enfoca en evaluar la eficacia de diferentes agentes activantes
quimicos en la activacion del carbén de semillas de porogsa, explorando su
impacto en la capacidad de adsorcién y eficiencia para la remocién de
contaminantes especificos en las aguas del rio Aco. A diferencia de los
materiales convencionales como el coco o la madera, las semillas de porogsa
representan ventajas como su bajo costo y disponibilidad en la region.
Ademas, la investigacion contribuira al conocimiento sobre el rol de distintos
agentes activantes en la modificacion de las propiedades adsorbentes del
carbén activado, lo que podria abrir nuevas oportunidades para optimizar los
procesos de purificacidn de agua en contextos rurales o de bajos recursos.
Este enfoque innovador y ecolégico podria representar un aporte significativo
en la mejora del agua y en la mitigacion de la problematica ambiental en el rio
Aco, beneficiando a las comunidades locales y promoviendo el desarrollo de

soluciones sostenibles en el tratamiento de aguas residuales.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la eficiencia del carbon activado de semillas de porogsa
(Passiflora tripartita) activado quimicamente con diferentes agentes en

los parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cudles son los parametros fisicos del agua del rio Aco,
Huanuco, antes y después de la intervencion con los agentes
activantes quimicamente (acido fosférico, hidréxido de sodio y
cloruro de zinc)?

e ;Cuadles son los parametros quimicos del agua del rio Aco,
Huanuco, antes y después de la intervencion con los agentes
activantes quimicamente (acido fosférico, hidroxido de sodio y
cloruro de zinc)?

e ;Cuadl es la capacidad de adsorcibn maxima de cada tipo de
carbon activado para los diferentes contaminantes presentes en

el agua del rio Aco, Huanuco?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la eficiencia del carbén activado de semillas de porogsa
(Passiflora tripartita) activado quimicamente con diferentes agentes en

los parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los parametros fisicos del agua del rio Aco, Huanuco,
antes y después de la intervencion con los agentes activantes
quimicamente (acido fosforico, hidroxido de sodio y cloruro de
zinc).

e Evaluar los parametros quimicos del agua del rio Aco, Huanuco,

antes y después de la intervencion con los agentes activantes
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quimicamente (acido fosfdrico, hidroxido de sodio y cloruro de
zinc).

e Evaluar la capacidad de adsorcion maxima de cada tipo de
carboén activado para los diferentes contaminantes presentes en

el agua del rio Aco, Huanuco.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La calidad del agua es un aspecto fundamental tanto para la salud de la
poblacion como para el equilibrio ambiental. En el caso del rio Aco, que
constituye una fuente superficial de uso recreacional, la presencia de
contaminantes representa un riesgo que debe ser atendido. Mejorar sus
parametros fisicoquimicos no solo contribuye a reducir posibles impactos

negativos en la salud, sino también a preservar los ecosistemas asociados.

Dentro de las alternativas de tratamiento, el carb6n activado se reconoce
por su capacidad de adsorber contaminantes. Sin embargo, gran parte del
carbén activado comercial proviene de materiales de alto costo, lo que limita
su accesibilidad en contextos locales. Por ello, resulta importante explorar el
uso de recursos disponibles en la region, como las semillas de porogsa, que
pueden convertirse en una opcién sostenible y de bajo costo para mejorar la

calidad del agua.

La aplicacion de estas semillas en la elaboracién de carbén activado no
solo busca una solucién ambiental, sino que también aporta un valor agregado
a un recurso agricola que normalmente no se aprovecha. Con ello, se podria
fomentar un uso mas responsable de los recursos naturales y, al mismo
tiempo, beneficiar a las comunidades locales mediante alternativas que

promuevan la sostenibilidad.

Ademas, las investigaciones sobre el carbon activado de semillas de
porogsa aun son limitadas, lo que resalta la necesidad de estudiar su eficacia
frente a diferentes agentes de activacidn quimica. Este trabajo se plantea,
entonces, como un aporte al conocimiento cientifico y como una propuesta
practica para el tratamiento de agua superficial destinada a fines

recreacionales.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En el desarrollo de la investigacion no se presentaron dificultades
significativas. La toma de muestras se realizé en temporada de lluvias, lo que
exigié mayor cuidado para garantizar su representatividad, pero no afecto el
proceso. A pesar de que la lluvia ligera al inicio complicé un poco la labor en
campo, se logro efectuar la toma de muestras y medir los parametros in situ.
En el laboratorio de la Universidad de Huanuco se contd con los equipos
necesarios para la carbonizacion y activacion de las semillas de porogsa,
unicamente el manejo de sustancias quimicas fuertes requiri6 especial

cuidado, pero no afecto el desarrollo de los experimentos.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue viable porque desde el inicio conté con las
condiciones necesarias para desarrollarla. Tuve acceso al laboratorio de la
Universidad de Huanuco, donde se encontraban los equipos indispensables
para la elaboracién del carbdn y su activacion. Esta disponibilidad me permitié

trabajar de manera planificada y sin interrupciones.

En lo econdmico, la adquisicion de las semillas de porogsa y los
reactivos estuvo a mi cargo y no represento dificultad, ya que los consegui

oportunamente y en las cantidades requeridas.

También fue factible la recoleccién de las muestras de agua del rio, la
cual se realizé de forma ordenada, asegurando su representatividad y la
medicion de los parametros in situ. Asimismo, el transporte hasta el laboratorio
se llevd a cabo sin inconvenientes, garantizando la conservacion de las

muestras.

20



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Megherbi et al. (2024), en Argelia, llevaron a cabo un estudio
titulado "The effect of phosphoric acid on the properties of activated
carbons made from Myrtus communis leaves: Textural characteristics,
surface chemistry, and capacity to adsorb methyl orange", realizado en
la Universidad de Mohamed Boudiaf, con el objetivo de evaluar el
impacto del acido fosférico (H;PO,) en las propiedades fisicoquimicas
de los carbones activados producidos a partir de hojas de Myrtus
communis. La metodologia incluyd una activacién quimica con
diferentes proporciones de H;PO, (30 %, 60 %, 100 % y 150 % en peso),
llevada a cabo a 450 °C (con un incremento de temperatura de 10
°C/min) durante una hora en atmédsfera ambiente. Para caracterizar los
carbones, se utilizaron analisis de superficie BET, imagenes FESEM-
EDS, XPS, FT-IR-ATR, espectroscopia Raman, analisis elemental
CHNS-(O), y estudios de adsorcidbn de naranja de metilo (MO),
empleando hojas de Myrtus communis como biomasa. Los resultados
mostraron un aumento en la superficie especifica de 642 m?/g a 1237
m?/g y en el volumen de poros de 0,29 cm3/g a 0,97 cm?/g conforme la
proporcion de H;PO, se incrementaba. La capacidad de adsorcion
maxima para el naranja de metilo también aumentd notablemente,
pasando de 46,02 + 4,63 mg/g a 326,54 + 37,67 mg/g. El equilibrio de
adsorcion se explico bien mediante la isoterma de Freundlich, y el
modelo cinético de pseudosegundo orden describié adecuadamente el
proceso de adsorcién. En conclusion, el estudio resalta que el acido
fosforico es un activador eficaz para obtener carbones activados con una
superficie especifica elevada y mayor capacidad de adsorcion,
sugiriendo el potencial de las hojas de Myrtus communis como un

recurso de biomasa sostenible para la produccion de carbon activado.
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Gao et al. (2024), en China, desarrollaron el estudio "Enhancement
effect of potassium ferrate on self-activation: Significant improvement in
pore structure and adsorption performance of activated carbon",
realizado en el Centro Internacional para el Bambu y el Ratan, con el
objetivo de investigar el efecto potenciador del ferrato de potasio
(K;.FeO,) en el proceso de autoactivacion para producir carbén activado,
enfocado en mejorar la estructura de los poros y la capacidad de
adsorcion. La metodologia incluyd la introduccion de K,FeO, en el
proceso de autoactivacion para obtener carbones activados modificados
con Fe (KBAC) y analizar su estructura de poros y su capacidad de
adsorcion. Aunque no se especificaron detalles sobre la poblacién o el
tamafno de muestra, los resultados evidenciaron que la adicion de
K.FeO, mejoro significativamente la estructura de poros, incrementando
tanto el volumen de poros como el area de superficie especifica. Los
KBAC mostraron excelentes capacidades de adsorcién para
contaminantes como As(V), IBP y TC, con la mayor capacidad observada
en KBAC-5% debido a su mayor volumen de mesoporos. En
conclusién, el estudio demuestra que el efecto sinérgico del K,FeO, en
el proceso de autoactivacion optimiza tanto la estructura de poros como
la capacidad de adsorcion de los carbones activados, haciéndolos

efectivos para la eliminacién de diversos contaminantes.

Zhang et al. (2024), en China, desarrollaron el estudio "Enhanced
SO,, NO, and Cr (VI) removal by lignin-derived high Ndoped activated
carbon through one-pot strategy: Structure development, structure—
performance relationship and mechanism insight" en la Universidad de
Shanxi, con el objetivo de crear carbon activado (CA) de alto
rendimiento a partir de lignina mediante una estrategia de un solo paso,
mejorando la eliminacion de SO,, NO y Cr (VI) a través de dopaje con
nitrdgeno y optimizacion de la estructura porosa. La metodologia
incluyo la caracterizacion de los CA usando técnicas como analisis
térmico (TG-DSC), isotermas de adsorciondesorcion de N,, difraccion de
rayos X (DRX), espectroscopia Raman, microscopia electronica de
barrido (SEM) y espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS). Si bien
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no se especificé la poblacion o tamafio de muestra, se emplearon
lignosulfonato de sodio (SL) y diferentes proporciones de FeCl; para
preparar el carbdn activado dopado con nitrédgeno. Los resultados
mostraron que la muestra AC-3 alcanzé una alta superficie especifica y
un volumen de poros elevado, mejorando su capacidad de adsorcion de
Cr (VI) hasta 386,2 mg/g, mientras que AC-2 registr6 un contenido
maximo de nitrégeno del 11,4 %, lo que mejoré su eficacia en la
eliminacion de azufre y la conversion de NO. En conclusion, el estudio
subraya el potencial de los materiales de carbono poroso derivados de
lignina para la eliminacion efectiva de contaminantes gaseosos y
liquidos, atribuyendo el rendimiento mejorado a la estructura de poros
optimizada y al aumento de sitios activos mediante dopaje con nitrégeno,
lo que hace a estos materiales prometedores para aplicaciones

ambientales.

Yao et al. (2024), en China, realizaron el estudio "Efficient dye
adsorption of mesoporous activated carbon from bamboo parenchyma
cells by phosphoric acid activation" en la Universidad de Guangxi, cuyo
objetivo fue desarrollar adsorbentes eficientes y sostenibles para el
tratamiento de aguas residuales con colorantes, utilizando células de
parénquima de bambu activadas con acido fosforico y centrandose en
sus propiedades de adsorcidén. La metodologia del estudio incluyé la
utilizacion de células de parénquima de bambu de bambu moso, que
fueron aisladas y activadas con &acido fosférico a diversas
concentraciones (10-50%). Se sintetizé carbdn activado a partir de estas
células a través de la activacién con acido fosférico, y luego se evalué
su capacidad de adsorcion para el colorante azul de metileno (MB). El
estudio examino también los efectos de las diferentes concentraciones
de acido fosforico en el rendimiento de adsorcién. Los resultados
mostraron que la capacidad de adsorcion varié con la concentracion de
acido fosforico utilizada para la impregnacion; especificamente, el PPAC-
10C mostré la mayor capacidad de adsorcién debido a su mayor area de
superficie especifica, mientras que el PPAC-30C se destacd por su

capacidad de adsorcion superior en comparacion con el PPAC-50C,
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atribuida a su estructura mesoporosa. Las isotermas de adsorcion se
ajustaron al modelo de Langmuir, indicando una adsorcion en
monocapa, con una capacidad maxima de 576 mg/g. En conclusién, el
estudio concluyé que las células de parénquima de bambu activadas con
acido fosforico son efectivas para la adsorcion de tintes, y que la
concentracion de acido fosférico afecta significativamente la distribucion
del tamano de los poros y el area de superficie especifica, influyendo en
el rendimiento de la adsorcidon. EI mecanismo de adsorcién involucrd
adsorcion fisica, atraccion electrostatica, enlaces de hidrégeno y efectos

de conjugacioén p-p.

Hashemzadeh et al. (2024), en China, en su investigacion titulada
“Sustainable removal of tetracycline and paracetamol from water using
magnetic activated carbon derived from pine fruit waste”, realizada en la
Universidad de Guangxi, plantearon el objetivo de desarrollar un
método sustentable para la eliminacion de tetraciclina (TC) vy
paracetamol (PC) del agua, empleando carbén activado magnético
derivado de residuos de frutos de pino. La metodologia incluyd la
sintesis del adsorbente magnético (MPFRC-A) mediante un proceso en
tres etapas: activacion fisica, activacion quimica con acido sulfurico, y
coprecipitacion con nanoparticulas de Fe;O,. Para caracterizar el
adsorbente, se utilizaron técnicas como XRD, FTIR, SEM, BET y EDX,
mientras que los experimentos de adsorcion evaluaron el impacto de
variables como pH, tiempo de contacto, concentraciones iniciales de
contaminantes, dosis de adsorbente y temperatura. Aunque no se
especificé el tamafno de muestra ni la poblacion, los resultados
mostraron que el MPFRC-A tenia un area de superficie especifica de
182,5 m?/g y un volumen total de poros de 0,33 cm®/g. Las capacidades
maximas de adsorcién alcanzaron 43,75 mg/g para TC y 41,7 mg/g para
PC, con los datos de adsorcion ajustandose bien al modelo de isoterma
de Langmuir (R? > 0,98). Ademas, se determind que el proceso de
adsorcion era endotérmico y no espontaneo. En conclusién, el estudio

destacé que el MPFRC-A es un adsorbente eficiente para remover TC y

24



PC del agua, con alta capacidad de adsorcién y la ventaja de poder ser

separado de soluciones acuosas mediante un iman externo.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Chura y Ponte (2023), en Lima se elabor6 la tesis de pregrado
titulada “Uso del carbon activado de semillas de eucalipto en la remocion
de contaminantes del rio Huatanay — Cusco”, presentada en la
Universidad San Ignacio de Loyola en Lima, investigaron la efectividad
del carbén activado derivado de semillas de eucalipto para la remocion
de contaminantes en el rio Huatanay, en Cusco. Su objetivo fue evaluar
el impacto de diferentes concentraciones de este adsorbente en
parametros de calidad ambiental. La metodologia consistié en producir
carbén activado a partir de semillas de eucalipto mediante activacion
quimica con acido fosforico (H;PO,) al 85% v/v, a una temperatura de
550 °C durante una hora, realizando muestreos en cuatro puntos del rio.
Las muestras recolectadas fueron analizadas antes y después de aplicar
dosis de 0.5y 1 g de carbon activado en 100 mL de agua, con un tiempo
de agitacion de 20 minutos, repitiendo el proceso tres veces en intervalos
de dos semanas. Los resultados indicaron una notable disminucion en
los niveles de contaminantes, reflejada en la mejora de parametros como
el pH, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), y la reduccién de
coliformes totales y termotolerantes. En conclusién, el carbén activado
de semillas de eucalipto mostré ser un método eficaz para reducir la
concentracion de contaminantes en el agua del rio Huatanay,
destacandose como una alternativa viable para el tratamiento ambiental

en cuerpos de agua contaminados.

Sandoval y Yupanqui (2023), en la ciudad de Huancayo
desarrollaron la tesis de pregrado titulada “Aplicacién del carbon
activado granular y carbén activado en polvo como filtrantes para la
mejora de la calidad de agua del rio Alameda, Ayacucho, 2022”, en la
Universidad Continental en Huancayo, analizaron el efecto del carbon
activado granular y en polvo como filtrantes para mejorar la calidad del
agua del rio Alameda en la zona de Totorilla, situada aguas abajo de la
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planta de tratamiento de aguas residuales Totora-Ayacucho. El objetivo
fue evaluar el impacto de estos materiales en la remocion de
contaminantes. Como metodologia, emplearon un disefio factorial 22
con dos repeticiones, considerando las variantes de carbon activado
(granular y en polvo) y las cantidades de 200 g y 500 g en filtros
compuestos por capas de piedra chancada, grava, gravilla y arena
gruesa. La muestra consistio en 30 L de agua recolectada y distribuida
en volumenes de 3 L para cada filtro. Los resultados indicaron que las
caracteristicas iniciales del agua excedian los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para categoria 3, destacando parametros como
coliformes fecales (240,000 NMP/100 mL), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (40.50 mg/L), y aceites y grasas (16.50 mg/L). Después de la
filtracién, se observaron reducciones significativas, con un 91.46% de
remocion de coliformes fecales utilizando filtros de carbdén activado en
polvo de 500 g, una reduccion del 50.30% en aceites y grasas con filtros
de 200 g, y una disminucién del 15.31% en la Demanda Bioquimica de
Oxigeno con filtros de 500 g de carbén en polvo. Sin embargo, el pH
también descendié en un 9.15% con filtros de 200 g de carbdn en polvo.
En conclusidén, el estudio confirmdé que, aunque el uso de carbdn
activado granular y en polvo contribuyd a reducir contaminantes como
coliformes fecales, aceites y grasas, y Demanda Bioquimica de Oxigeno,
los niveles finales aun no alcanzaron los valores exigidos por los ECA

para aguas de categoria 3.

Rodriguez y Cruz (2022), en la ciudad de Jaén, se desarrolld la
tesis de pregrado titulada “Produccion de Carbdn Activado a partir de la
Testa de la Almendra de Cacao”, en la Universidad Nacional de Jaén.
Como objetivo se propusieron producir carbon activado a partir de la
testa de almendra de cacao mediante activacién quimica con acido
fosforico y evaluar sus propiedades fisicoquimicas, asi como su
capacidad de adsorcion usando el colorante azul de metileno. En cuanto
a la metodologia, emplearon 5 kg de testa de almendra de cacao de la
variedad criollo, que fue triturada, tamizada, impregnada con acido

fosforico al 60%, y dejada en reposo durante 24 horas. Posteriormente,
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las muestras se lavaron, secaron y sometieron a carbonizacion en
distintas condiciones: a temperaturas de 200 °C, 250 °C y 300 °C y
tiempos de 90, 120 y 150 minutos, con tres repeticiones por cada
tratamiento. Luego de la carbonizacion, el carbén activado se enfrio,
trituré y volvié a tamizar para su caracterizacion bajo la Norma Técnica
Peruana 207.024. Los resultados indicaron que el tratamiento 6ptimo
se obtuvo a 300 °C y 150 minutos de carbonizacion, logrando un carbon
activado con humedad de 1.94%, densidad de 0.51 g/cm?, pH de 3.19,
cenizas en 25.40%, materia volatil en 67.11% y carbédn fijo en 7.49%. En
conclusién, las condiciones O6ptimas de temperatura y tiempo
permitieron obtener un carbdn activado con alta capacidad de adsorcion
del colorante azul de metileno, confirmando sus propiedades
fisicoquimicas como adecuadas para aplicaciones de adsorcién en

procesos industriales.

Paliza y Palomino (2023), en la ciudad de Lima, se present6 una
tesis de pregrado titulada “Carbén activado derivado de la cascara de
quinua como adsorbente modificado para remover colorantes, Lima —
Perd”, en la Universidad César Vallejo. Como objetivo evaluaron el uso
de carbén activado obtenido de la cascara de quinua como adsorbente
modificado para la remocion del colorante Rojo reactivo 195 en una
solucion acuosa. La metodologia consistio en sumergir la cascara de
quinua en acido fosférico (H;PO,) al 60% (p/v) durante 24 horas a
temperatura ambiente y, posteriormente, modificar el carbéon activado
usando EDTA al 60% bajo las mismas condiciones de inmersion. Se
utilizdé un disefio experimental de Taguchi con una matriz ortogonal L9,
que incluia 4 factores y 3 niveles de variacién, resultando en 9 unidades
experimentales con 2 repeticiones cada una. Los resultados mostraron
una remocion maxima del 99.97% del colorante al utilizar una dosis de
3.5 g de carbdn activado modificado (CAM), un pH de 11, y un tiempo de
contacto de 120 minutos. Los datos experimentales se ajustaron bien al
modelo de adsorcién de Freundlich y a la cinética de adsorcién del
modelo de pseudo segundo orden. En conclusién, el carbon activado

derivado de la cascara de quinua demostré ser un método altamente
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efectivo para la remocion de colorantes en soluciones acuosas, lo cual
sugiere que los adsorbentes producidos a partir de residuos agricolas
podrian ofrecer nuevas oportunidades en el tratamiento de efluentes

contaminados con colorantes.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Ponce (2023), en la ciudad de Huanuco se presento la tesis de
pregrado titulada “Evaluacion de la efectividad del carbon activado de
cascara de naranja (Citrus sinensis) para la adsorcion de plomo (Pb) en
disolucién acuosa a nivel laboratorio”, en la Universidad de Huanuco,
con el objetivo de evaluar la efectividad del carbén activado obtenido de
cascara de naranja como adsorbente de plomo (Pb) en soluciones
acuosas, determinando la masa Optima para su remocion. La
metodologia incluyé un enfoque experimental con disefio explicativo,
siguiendo la norma ASTM, y la caracterizacion de la cascara de naranja
para elaborar carbén activado mediante acido fosférico (H;PO,). Para
evaluar la adsorcion de plomo, se emplearon distintas dosis de carbdn
activado (0g,0.5g,1.0g,1.5gy 2.0 g) en 500 mL de agua contaminada
con plomo, manteniendo un pH de entre 2 y 3, y realizando 3 réplicas
para cada dosis. Los resultados de caracterizacion de la cascara de
naranja mostraron un 8.37% de humedad, 69.51% de material volatil,
5.76% de cenizas, y 16.36% de carbdn fijo. En términos de remocion de
plomo, se lograron los siguientes porcentajes: 0 g: 0%, 0.5 g: 93.37%,
1.0 g: 94.46%, 1.5 g: 93.96%, y 2.0 g: 93.73%. La dosis de 1.0 g fue la
mas eficaz, con una remocion de 94.46%, y se demostré que el carbon
activado de cascara de naranja es una opcion viable y ecolégica para la
eliminacion de metales pesados como el plomo, logrando una remocion
promedio del 93.88%.

Palacios (2023), en Huanuco se elabor6 la tesis de pregrado
titulada “Eficacia de un sistema de filtracion con carbén activado a base
de cascara de coco para la obtencion de agua para consumo humano a
partir de agua pluvial”’, en la Universidad de Huanuco. El objetivo fue
evaluar la efectividad de un sistema de filtracibn que emplea carbon
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2.2.

activado derivado de cascara de coco para tratar agua de lluvia y
convertirla en agua potable. La metodologia adopté un enfoque
aplicativo con disefio cuasi-experimental, procesando una muestra de 80
litros de agua pluvial, dividida en 4 unidades de estudio de 20 litros cada
una, las cuales fueron sometidas al sistema de filtracion. Los analisis pre
y post test incluyeron parametros fisicoquimicos y microbiologicos. En
los resultados del pre test se encontraron valores elevados en turbidez
(23 UNT), hierro (0.50 mg/l), aluminio (0.43 mg/l), zinc (274.77 mgll),
coliformes totales (23 UFC/100 ml), coliformes termotolerantes (23
UFC/100 ml), organismos viables (OVL) (1751 Org./L) y E. coli (370000
UFC/100 ml), superando los limites establecidos por el Decreto Supremo
N° 031-2010-SA. En el post test, aunque hubo mejoras, algunos
resultados permanecieron altos: color (6.91 UCV), turbidez (2.53 UNT),
pH (8.18), sdlidos totales disueltos (131.83 mg/l), y la presencia de E.
coli (1020000 UFC/100 ml), entre otros. La ausencia de huevos y larvas
de helmintos fue verificada (0 Huevos/L). Llegando a la Conclusién de
que el sistema de filtracion con carbén activado de cascara de coco no
fue eficaz para purificar el agua de lluvia para el consumo humano,

determinandose esta conclusion con un nivel de confianza del 95%.
BASES TEORICAS
2.2.1. CARBON ACTIVADO

El carbon activado (CA) es un material poroso con una estructura
altamente desarrollada que le confiere propiedades excepcionales para
la adsorcién de contaminantes en diversas aplicaciones, incluyendo el
tratamiento de aguas residuales y la purificacion de aire. Su produccion
generalmente implica la carbonizacion de materiales organicos, seguida
de un proceso de activacién que puede ser fisica 0 quimica, lo que
resulta en una gran area superficial y una red de microporos que facilitan

la adsorcion (Minaya et al., 2020; Colpas et al., 2016).

Una de las propiedades mas destacadas del carbon activado es su
alta area superficial, que puede alcanzar hasta 2000 m?/g, lo que permite
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una capacidad de adsorcién significativa para una variedad de
compuestos, tanto organicos como inorganicos (Santos et al., 2016;
Osorio et al., 2021a). Por ejemplo, se han reportado capacidades de
adsorcion de hasta 1033 mg/g para farmacos como el diclofenaco (Jaén
Jiménez & Zamora Umafa, 2024). Ademas, la modificacién quimica del
carbén activado, como la impregnacién con azufre, puede mejorar su
eficacia en la remocion de contaminantes especificos, como el mercurio

en lixiviados (Fanny & Barrero, 2012).

El pH del carbén activado también influye en su capacidad de
adsorcion. Se ha observado que un pH superior a 7 puede reducir la
eficacia de adsorcion debido a la repulsién electrostatica entre los
contaminantes y los grupos funcionales en la superficie del carbon
(Valdés & Zaror, 2010). En estudios sobre la modificacion de la superficie
del carbdén activado se ha evidenciado que el tratamiento con ozono
incrementa los grupos oxigenados, lo que puede alterar su
comportamiento de adsorcién (Valdés et al., 2011), aunque un exceso de
estos puede reducir su capacidad frente a ciertos contaminantes (Valdés
& Zaror, 2010). Este material destaca por su estabilidad quimica y bajo
costo, lo que lo convierte en una opcién atractiva para aplicaciones
ambientales y de tratamiento de agua (Prias-Barragan et al., 2015;
Agudelo et al., 2019). Asimismo, la producciéon de carbén activado a
partir de residuos agricolas constituye una estrategia sostenible para el
manejo de desechos, ademas de contribuir a la remocién de

contaminantes (Osorio et al., 2021; Piastrellini et al., 2022).

2.2.1.1. PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO A PARTIR DE
MATERIAS PRIMAS VEGETALES

La produccion de carbén activado a partir de materias primas
vegetales, como las semillas de porogsa, es un area de creciente
interés. La eleccion del precursor influye significativamente en las
propiedades del carbdén activado, como su area superficial y su
capacidad de adsorcién. Estudios recientes han demostrado que
los carbones activados derivados de residuos agricolas, como el
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aserrin y las cascaras de frutas, presentan propiedades
adsorbentes efectivas (Osorio et al., 2021b). Por ejemplo, la
investigacion de Guzman et al. muestra que el carbon activado de
cascara de coco es eficaz en la adsorcidn de cianuro, lo que resalta

la versatilidad de los precursores vegetales (Guzman et al., 2022).

2.2.1.2. ACTIVACION QUIMICA Y SUS EFECTOS EN LA
EFICIENCIA DE ADSORCION

La activacion quimica es un proceso crucial que mejora las
caracteristicas del carbon activado, aumentando su porosidad y
area superficial. Este proceso puede realizarse utilizando
diferentes agentes quimicos, lo que afecta la eficiencia de
adsorcion del material resultante. Segun Barragan, la optimizacion
de las variables en la obtencién de carbon activado puede conducir
a un material con propiedades superiores (Prias-Barragan et al.,
2015). Ademas, la investigacion de Carrasquero et al. destaca que
el carbén activado obtenido de epicarpios de citricos tiene una alta
capacidad adsorbente, lo que sugiere que la eleccion del agente de
activacion es fundamental para maximizar la eficiencia

(Carrasquero et al., 2022).
2.2.1.3. TIPOS DE ACTIVACION PARA EL CARBON ACTIVADO

El proceso de fabricacion del carbén activado se divide en dos
tipos principales segun el método de activacion: activacion fisica (o

térmica) y activacién quimica. (Carrasquero et al., 2022).

A. Activacion fisica: En este proceso, la porosidad del carbén
activado surge como resultado de la gasificacién del material
carbonizado a altas temperaturas. Puede realizarse en una o
dos etapas, dependiendo de si la carbonizacion y la activaciéon
ocurren por separado o simultaneamente. (Carrasquero et al.,
2022).
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Carbonizacion o pirolisis: La carbonizacion es un tratamiento
térmico en una atmdésfera inerte, sin aditivos quimicos, a
temperaturas entre 600 y 850°C. Para materiales
lignocelulésicos, a partir de los 170°C hasta los 650°C,
comienzan a romperse los enlaces entre el carbono y los atomos
de hidrégeno, oxigeno, azufre y nitrégeno. Estos elementos se
liberan como gases (CO, CO2, CH4, H2, etc.) o alquitranes. El
residuo solido, rico en carbono (carbonizado o char), contiene
entre un 80-95% de carbono segun la temperatura final. El
objetivo es maximizar la cantidad de carbonizado para la

preparacion de carbon activado. (Carrasquero et al., 2022).

Activacién: Esta etapa implica una reaccién entre un gas
oxidante y el carbonizado a temperaturas entre 700 y 1000°C.
Gases como di6éxido de carbono, vapor de agua u oxigeno
reaccionan con el carbono, extrayéndolo de la estructura en
forma de CO o CO.. La duracion del proceso puede variar entre
30 minutos y 12 horas, dependiendo del agente activante y las

condiciones. (Carrasquero et al., 2022).

B. Activacion quimica: En este método, la porosidad del carbén

activado se genera mediante reacciones de deshidratacion
quimica a temperaturas mas bajas (400 - 600 °C) en
comparaciéon con la activacion fisica. La materia prima se
impregna con un agente quimico como hidréxido de potasio
(KOH), cloruro de zinc (ZnCl2) o acido fosférico (Hz3POa4) antes

de la carbonizacion (Wang et al., 2021).
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Figura 1
Métodos de calentamiento y clasificacién de activadores para la preparacion de paja AC

Preparation conditions of AC from straw

v

Microwave Heating (carbonization)

v

Activators (activation)

High temperature

A 4

Alkaline: KOH, NaOH, ammonium, etc.

h 4

A

Acids: HNOs, H,SO4, H;PO4. H,COs, etc.

v

Salt: ZI’lClz, NH4H2PO4, (NH4)2HPO4, K2C03, KHCO3, etc.

h 4

Other:; K2C03+HNO3, ch12+KC], ch12+A1203, N2+H20, H202+HQSO4, etc.

Nota. Wang et al., (2021).

Una ventaja de este proceso es que ocurre en una sola etapa
a temperaturas mas bajas, lo que reduce la produccion de
alquitranes y volatiles, aumentando el rendimiento del carbdn
activado. El agente quimico también penetra en la estructura del
material, desarrollando una estructura porosa mas eficiente. La
proporcion de agente activante y material precursor es crucial para
determinar la porosidad y el rendimiento final del carbon activado:
a mayor impregnacion, mayor es la superficie especifica y el
tamafo de los poros. Ambos procesos, fisico y quimico, permiten
obtener carbon activado con diferentes caracteristicas y
aplicaciones segun las necesidades del material final. (Wang et al.,
2021).
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2.2.1.4. MECANISMOS DE ADSORCION Y MODELOS DE
ISOTERMA

Comprender los mecanismos de adsorcidén es esencial para
evaluar la efectividad del carbon activado en la purificacion del
agua. Los modelos de isoterma, como el modelo de Langmuir y
Freundlich, son herramientas utiles para describir como los
contaminantes se adhieren a la superficie del carbén activado.
Inglezakis et al. discuten la importancia de las isotermas en la
interpretacion de los datos de adsorcion, lo que es crucial para el
disefio de sistemas de tratamiento de agua (Inglezakis et al., 2018).
Ademas, la investigacion de Ortega et al. proporciona un analisis
detallado de la cinética y termodinamica de la adsorcion, lo que
puede ser relevante para entender el comportamiento del carbdén

activado en condiciones especificas (Castellar-Ortega et al., 2019).

2.2.1.5. APLICACIONES DEL CARBON ACTIVADO EN EL
TRATAMIENTO DE AGUA

El uso de carbon activado en el tratamiento de agua es bien
documentado, especialmente en la remocién de contaminantes
como metales pesados y compuestos organicos.

La eficacia del carbon activado en la purificacion del agua ha
sido evaluada en varios estudios, que demuestran su capacidad
para eliminar contaminantes de manera efectiva. Por ejemplo, la
investigacion de Herrera-Morales y Jiménez-Ramos sobre el
carbon activado granular destaca su aplicacion en la remocion de
contaminantes del agua del rio Napo (Herrera-Morales & Jiménez-
Ramos, 2021. Asimismo, el estudio de Cerda sobre la remocion de
arsénico resalta la importancia de desarrollar técnicas efectivas

para la purificacion del agua (Rojas, 2020).
2.2.1.6. IMPACTO AMBIENTAL Y SOSTENIBILIDAD

Es fundamental considerar el impacto ambiental de la

produccion y uso del carbén activado. La investigacion de
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Piastrellini et al. aborda la evaluacién ambiental de la produccion
de carbon activado a partir de residuos, sugiriendo que este
enfoque puede contribuir a la sostenibilidad y reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (Piastrellini et al., 2022).
Este aspecto es crucial para justificar la eleccion de utilizar carbén
activado derivado de fuentes vegetales en lugar de alternativas

mas contaminantes.
2.2.2. SEMILLA DE POROGSA

La semilla de porogsa corresponde a la planta (Passiflora tripartita
var. Mollissima), también conocida comunmente como tumbo serrano o
curuba larga. Esta planta pertenece a la familia Passifloraceae y es
nativa de las regiones andinas de América del Sur, donde se cultiva
principalmente por sus frutos comestibles y sus propiedades medicinales
(Aliaga et al., 2023). El tumbo serrano es apreciado no solo por su sabor,
sino también por su alto contenido de compuestos bioactivos, que
incluyen flavonoides y polifenoles, los cuales han demostrado tener

propiedades antioxidantes significativas (Simirgiotis et al., 2013).

Las semillas de (Passiflora tripartita var. Mollissima) son ricas en
nutrientes y se ha investigado su potencial en diversas aplicaciones,
incluyendo la producciéon de aceites y extractos con propiedades
antioxidantes e hipoglucemiantes (Gil et al.,, 2023). En estudios
recientes, se ha encontrado que el zumo de esta planta presenta un alto
contenido de fenoles y flavonoides, lo que sugiere su utilidad en la
formulacion de productos funcionales para la salud (Gil et al., 2023).
Ademas, los extractos de sus semillas han mostrado actividad inhibidora
sobre enzimas como la a-amilasa y la a-glucosidasa, lo que podria tener

implicaciones en el manejo de la diabetes (Raul et al., 2020).

2.2.2.1. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA
SEMILLA

Desde el punto de vista morfoldgico, las semillas de porosa

(Passiflora tripartita var. Mollissima) son generalmente ovaladas y
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poseen una testa dura que puede variar en color, lo que puede
influir en su capacidad de germinacion. Estudios previos han
indicado que el color de la testa puede estar relacionado con la
madurez de las semillas y su potencial de germinacién, donde las
semillas de color mas oscuro tienden a ser menos viables (Vega-
Corrales et al., 2022). Ademas, la morfologia de las semillas puede
ser utilizada como un marcador taxonomico, facilitando Ila
clasificacion de las diferentes especies dentro del género -
Passiflora- (Pérez et al., 2022).
Figura 2

Semillas de porogsa

|
—

Nota. Pérez et al., (2022).

En términos de tamafio y peso, las semillas de poro-poro suelen
tener dimensiones que oscilan entre 5y 7 mm de longitud y 3 a 5 mm de
ancho, con un peso promedio que puede variar dependiendo de las
condiciones de cultivo y la madurez del fruto (Pérez et al., 2022). Este
tamafno es comparable al de otras especies de -Passiflora-, lo que
sugiere adaptaciones similares en su morfologia. La variacién en el
tamano de las semillas puede ser un indicador de la calidad fisiologica,
ya que las semillas mas grandes a menudo tienen un mayor potencial de

germinacion y vigor (Pérez et al., 2022).
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Desde el punto de vista quimico, las semillas de -Passiflora
tripartita var. Mollissima- son ricas en compuestos bioactivos, incluyendo
fenoles y antioxidantes, que no solo contribuyen a su valor nutricional,
sino que también tienen implicaciones en la salud humana (Espinal-Ruiz
et al., 2016). Estos compuestos pueden ser extraidos y utilizados en la
formulacion de productos funcionales, lo que resalta la importancia de
estas semillas en la industria alimentaria y farmacéutica (Aliaga et al.,
2023).

2.2.3. PROCESO DE ADSORCION

El proceso de adsorcion es un fendémeno fisicoquimico en el cual
un soluto (adsorbato) se acumula en la superficie de un sdlido
(adsorbente), formando una pelicula del soluto sobre el adsorbente. Este
proceso es fundamental en diversas aplicaciones, como el tratamiento
de aguas residuales, la purificacion de aire y la recuperacién de metales
pesados (Osorio et al., 2021a). La adsorcion puede clasificarse en dos
tipos principales: adsorcion fisica (fisisorcion) y adsorcién quimica
(quimisorcién). La fisisorcién se basa en fuerzas de Van der Waals y es
generalmente reversible, mientras que la quimisorcion implica la
formacion de enlaces quimicos, lo que la hace generalmente irreversible

y mas especifica (Dobrosz-Gémez et al., 2018).

Los mecanismos de adsorcion pueden ser complejos e involucran
varios pasos. Primero, el adsorbato debe difundir desde la solucion hacia
la superficie del adsorbente. Este proceso puede incluir la difusién en la
solucion, la difusidon a través de los poros del adsorbente y la difusién en
la superficie de la particula (Jiménez Ramos et al., 2017a). Una vez que
el adsorbato alcanza la superficie, se produce la adsorcion, que puede
ser influenciada por la naturaleza quimica del adsorbato y del
adsorbente, asi como por las condiciones del entorno, como el pH y la

temperatura (Del Rosario Sun-Kou et al., 2014; Jiménez et al., 2017).
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2.2.3.1. LOS FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE
ADSORCION
Son diversos e incluyen:

- pH de la solucién: El pH puede influir en la carga superficial
del adsorbente y en la ionizacion del adsorbato. Por ejemplo,
en el caso de la adsorcion de metales pesados, un pH mas bajo
puede aumentar la solubilidad de los metales, mientras que un
pH mas alto puede favorecer la precipitacion y, por ende, la
adsorcién (Del Rosario Sun-Kou et al., 2014).

- Temperatura: La temperatura puede afectar tanto |la
solubilidad del adsorbato como la energia cinética de las
moléculas, lo que puede aumentar la tasa de difusién y, por
ende, la adsorcién. Sin embargo, el efecto de la temperatura
varia dependiendo de si el proceso es exotérmico o

endotérmico (Guaya et al., 2023).

- Concentracién del adsorbato: A mayor concentracion de
adsorbato, generalmente se incrementa la tasa de adsorcion
hasta alcanzar un punto de saturacién, donde el adsorbente ya

no puede captar mas soluto (Zea et al., 2023).

- Area superficial y porosidad del adsorbente: Una mayor
area superficial y una estructura porosa adecuada permiten
una mayor interaccion entre el adsorbato y el adsorbente,
aumentando asi la capacidad de adsorcion (Colpas et al.,
2016).

- Tiempo de contacto: El tiempo que el adsorbato permanece
en contacto con el adsorbente es crucial. Un tiempo de
contacto insuficiente puede resultar en una baja eficiencia de
adsorcion, mientras que un tiempo excesivo puede no tener un
efecto significativo en la cantidad de adsorcion (Pardo-
Rodriguez et al., 2020).
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- Naturaleza del adsorbente: Las propiedades quimicas y
fisicas del adsorbente, como su composicion, estructura y
funcionalizacion, también juegan un papel importante en la
eficacia del proceso de adsorcion. Por ejemplo, la modificacion
quimica del carbon activado puede mejorar su capacidad para
adsorber contaminantes especificos (Palomino-Amorina C,

2016).
Figura 3

Proceso de obtencion de las semillas de porogsa
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Nota. Palomino-Amorina C, (2016).

2.2.4. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Los parametros fisicoquimicos del agua es un aspecto critico que
afecta la salud publica, el medio ambiente y el desarrollo sostenible. Se
refiere a la condicidn del agua en relacidn con los estandares requeridos
para su uso, que pueden incluir parametros fisicos, quimicos vy
microbioldgicos. La evaluacion de los parametros del agua es esencial
para garantizar que sea segura para el consumo humano y para otros

usos, como la agricultura y la recreacion (Osorio et al., 2021a).

Uno de los métodos mas comunes para evaluar la calidad del agua

es el uso de indices de calidad del agua (ICA), que permiten sintetizar
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multiples parametros en un solo valor que refleja la calidad general del
agua. Estos indices se basan en la combinacién de datos sobre diversos
contaminantes y caracteristicas del agua, como la presencia de
coliformes fecales, la demanda biolégica de oxigeno (DBO), el pH, y la
turbidez (Herrera-Morales & Jiménez-Gutiérrez, 2021). Por ejemplo, el
ICA-NSF es una metodologia utilizada para evaluar la calidad del agua
en rios, que considera diferentes parametros y permite la toma de
decisiones informadas para la gestién del recurso hidrico (Herrera-

Morales & Jiménez-Gutiérrez, 2021).

La calidad del agua puede verse afectada por diversos factores,
incluyendo la contaminacién agricola, industrial y doméstica. En areas
rurales, el uso de agua de pozo y de superficie puede presentar riesgos
significativos debido a la contaminaciéon por desechos animales y
humanos, lo que se traduce en la presencia de patdgenos y nutrientes
en exceso (Minaya Pereyra et al., 2020). En este sentido, la percepcion
de la calidad del agua por parte de las comunidades también juega un

papel importante. (Valdés & Zaror, 2010).

Ademas, las condiciones climaticas, como las variaciones
estacionales entre épocas secas y lluviosas, pueden influir en la calidad
del agua. Durante las lluvias, el escurrimiento puede aumentar la
turbidez y la carga de contaminantes en los cuerpos de agua, afectando
su calidad (Osorio et al., 2021a). Por otro lado, la gestion adecuada de
los recursos hidricos, incluyendo la implementacién de practicas
sostenibles y la educacion ambiental, es fundamental para mejorar la
calidad del agua y proteger los ecosistemas acuaticos (Agudelo et al.,
2019).

A. Color: El color del agua puede variar segun los compuestos
presentes: se torna azul por materiales organicos de suelos
vegetales y acidos humicos; amarillo por la presencia de hierro (Fe)
y manganeso (Mn); y negro cuando existe alta concentracién de Mn
(Bolivar-Cuartas et al., 2021). Existen dos tipos de color: aparente y
real, los cuales pueden deberse tanto a procesos naturales como a
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la contaminacion. Un ejemplo son las aguas residuales urbanas, que
inicialmente se observan grises y, con el tiempo, se oscurecen hasta
volverse negras (Bolivar-Cuartas et al., 2021). Para medir el color se
utiliza un espectrofotometro visible, sobre un fondo blanco y con luz
diurna difusa. La referencia corresponde a soluciones de cobalto,
oxido de cloro y cloroplatinato de potasio, expresadas en la escala
PtCo o Pt, encontrandose en aguas subterraneas valores cercanos
a 5 ppm (Bolivar-Cuartas et al., 2021). Finalmente, tras la eliminacion
del color, se recomienda aplicar desinfeccién, ya que aun pueden
persistir sustancias organicas capaces de reaccionar con el cloro
(Bolivar-Cuartas et al., 2021).

Turbiedad: La turbidez del agua se produce por la presencia de
particulas solidas en suspension, las cuales dificultan los procesos
de decantacion vy filtracion. Cuando el agua presenta turbidez vy
adquiere un color marrén claro, se hace necesario aplicar un
tratamiento previo a su uso (Bolivar-Cuartas et al.,, 2021). La
medicion de la turbidez se realiza con un turbidimetro (Bolivar-
Cuartas et al., 2021). En cuanto a las caracteristicas de las aguas
subterraneas, estas suelen presentar valores de SiO, inferiores a 1
ppm; con 1 ppm el agua es muy clara y permite visibilidad de hasta
4 a 5 metros, mientras que valores superiores a 100 ppm reducen la
visibilidad a menos de 10 cm (Bolivar-Cuartas et al., 2021). La
remocion de la turbidez se lleva a cabo en plantas de tratamiento
mediante procesos de clarificacion, que incluyen el uso de
coagulantes y reguladores de pH, lo cual incrementa los costos. Por
ello, al disefiar un sistema de tratamiento, es necesario considerar
tanto el tamafio como el comportamiento de las particulas presentes
en el agua (Bolivar-Cuartas et al., 2021).

Olor: Este parametro es considerado organoléptico, lo que significa
que se percibe a través de los sentidos y puede proporcionar
informacion sobre la calidad del agua. Un olor inusual puede indicar
la presencia de compuestos organicos volatiles, bacterias o
sustancias quimicas. En el contexto de aguas recreativas, el

estandar para el olor no esta estrictamente regulado, pero es
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fundamental que el agua no presente olores desagradables. Por lo
tanto, aunque no hay un limite especifico establecido para el olor en
aguas recreativas, su evaluacion es crucial. (Bolivar-Cuartas et al.,
2021).

pH: En una solucién acuosa, tiene un valor de 0 a 14, mientras que
el agua natural tiene un pH de 6 a 8. (BolivarCuartas et al., 2021).
Para determinar el pH del agua, se usa un pH-chimetro, por lo que
la muestra debe conservarse en un frasco de vidrio o polietileno. El
pH de las aguas acidas es inferior a 7, mientras que el pH de las
aguas alcalinas es superior a 7. La media del pH varia debido a la
temperatura. (Bolivar-Cuartas et al., 2021).

Oxigeno Disuelto: El oxigeno disuelto (OD) desempefia un papel
fundamental en la salud de los ecosistemas acuaticos,
especialmente en fitoplancton y la fauna acuatica. Este gas es
esencial para la respiracion de organismos acuaticos, y su
concentracion puede influir significativamente en los procesos
biogeoquimicos que sustentan la vida en cuerpos de agua. La
importancia del oxigeno disuelto se manifiesta en su relacion con la
salud del fitoplancton, que es un componente clave de la cadena
alimentaria acuatica (Baylon et al., 2019). destacan que el oxigeno
disuelto es crucial para el metabolismo y la respiracion del
fitoplancton, afectando su crecimiento y supervivencia (Baylon et al.,
2019).

Demanda Quimica de Oxigeno: La demanda quimica de oxigeno
(DQO) es un parametro fundamental en la evaluacion de la calidad
del agua, ya que mide la cantidad de oxigeno requerido para oxidar
quimicamente la materia organica presente en una muestra de agua.
Este indicador es esencial para determinar el grado de
contaminacién de las aguas residuales y su capacidad para ser
tratadas antes de ser vertidas en cuerpos de agua naturales. La
DQO se utiliza comunmente en estudios de calidad del agua para
evaluar la efectividad de los tratamientos de aguas residuales y la
salud de los ecosistemas acuaticos. La DQO se considera un

indicador mas completo que la demanda bioquimica de oxigeno
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(DBO), ya que incluye tanto la materia organica biodegradable como
la no biodegradable. Esto significa que la DQO puede proporcionar
una visibn mas precisa de la carga contaminante en las aguas

residuales. (Rodriguez et al., 2021).

G. Demanda Bioquimica de Oxigeno: La demanda biolégica de

oxigeno (DBO) es un parametro esencial en la evaluacién de la
calidad del agua, que mide la cantidad de oxigeno que los
microorganismos requieren para descomponer la materia organica
presente en una muestra de agua durante un periodo especifico,
generalmente cinco dias a 20 °C (DBO5). Este indicador es
fundamental para determinar el nivel de contaminacion organica en
cuerpos de agua y efluentes. La DBO se utiliza como un indicador
de la salud de los ecosistemas acuaticos y de la efectividad de los
tratamientos de aguas residuales. La DBO elevada puede llevar a la
disminucién de los niveles de oxigeno disuelto en el agua, afectando
la vida acuatica y provocando la muerte de organismos sensibles a

la falta de oxigeno (Belli-Carhuayo, 2023).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Carbén Activado

El carbén activado es un material poroso que se obtiene a partir de la
carbonizacion de materiales organicos, como madera, cascaras de
frutas o residuos agricolas, y se utiliza principalmente por su capacidad
de adsorcion y es eficaz en la remocion de metales pesados y
compuestos organicos del agua (Jiménez et al., 2017b).

Activacion Quimica

La activacidon quimica es un proceso que se utiliza para aumentar la
porosidad y la superficie especifica del carbén activado mediante el uso
de agentes quimicos, como el acido fosférico o el cloruro de zinc. Este
proceso mejora significativamente la capacidad de adsorcion del
material resultante. Segun Carbonel, la activacion quimica permite
obtener carbones activados con propiedades superiores para la

remocién de contaminantes (Carbonel, 2018).
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Contaminantes del Agua

Los contaminantes del agua son sustancias quimicas o biologicas que
afectan la calidad del agua y pueden ser perjudiciales para la salud
humana y el medio ambiente. Estos incluyen metales pesados,
compuestos organicos, y microorganismos. (Arévalo, 2020).

Agentes de Activacion

Los agentes de activacion son sustancias quimicas utilizadas durante
el proceso de activacion del carbdn para aumentar su porosidad y area
superficial. la seleccion adecuada de estos agentes es crucial para
maximizar la eficiencia del carbon activado (Dobrosz- Gémez et al.,
2018).

Acido Fosférico

El acido fosférico es un compuesto quimico inorganico que se presenta
como un liquido viscoso e incoloro en su forma pura, actia como
agente acidificante (Zamora et al., 2023).

Hidréxido de Sodio

El hidroxido de sodio (NaOH), comunmente conocido como sosa
caustica, es un compuesto quimico altamente alcalino que se presenta
en forma de un sdlido blanco o como una solucion acuosa. Este
compuesto es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones
industriales y quimicas debido a sus propiedades corrosivas y su
capacidad para actuar como un agente deshidratante y neutralizante
(Alvarez et al., 2022).

Cloruro de Zinc

El cloruro de zinc (ZnCl,) es un compuesto quimico inorganico que se
presenta como un solido blanco o como un liquido en solucién. Es
conocido por su alta solubilidad en agua y su capacidad para actuar
como un agente deshidratante y un acido de Lewis (Ballesteros et al.,
2011).

Parametros fisicoquimicos del Agua

Los parametros fisicoquimicos del agua se refieren a las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua que determinan su idoneidad para un uso
especifico, como el consumo humano, la agricultura o la industria.

(Arévalo, 2020).
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Color

El color como parametro fisicoquimico del agua es fundamental ya que
presenta diversos colores tales como gris, negro, verde; esto indica el
estado en el que se encuentra el agua (Bolivar-Cuartas et al., 2021).
Turbiedad

La turbiedad es un parametro fisicoquimico, indica la presencia de
particulas suspendidas, tales como sedimentos, algas, materia
organica y microorganismos. La turbiedad se mide comunmente en
unidades nefelométricas de turbiedad (NTU). (Bolivar-Cuartas et al.,
2021).

Olor

Este parametro es considerado organoléptico, lo que significa que se
percibe a través de los sentidos y puede proporcionar informacién
sobre la calidad del agua. (Bolivar-Cuartas et al., 2021).

pH

El pH es una medida que indica la acidez o alcalinidad de una solucién
acuosa. Se define como el logaritmo negativo de la concentracion de
iones hidrogeno (H*) en una solucion, expresado en moles por litro. La
escala de pH va de 0 a 14, donde un pH de 7 se considera neutro,
valores por debajo de 7 indican acidez y valores por encima de 7
indican alcalinidad (Bolivar-Cuartas et al., 2021).

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es un parametro critico en la evaluacion de la
calidad del agua, ya que desempeia un papel fundamental en la salud
de los ecosistemas acuaticos, especialmente en lo que respecta al
fitoplancton y la fauna acuatica (Baylon et al., 2019).

Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro fundamental
en la evaluacion de la calidad del agua, ya que mide la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar quimicamente la materia organica
presente en una muestra de agua (Rodriguez et al., 2021).

Demanda Bioldgica de Oxigeno

La demanda bioldgica de oxigeno (DBO) es un parametro esencial en

la evaluacion de la calidad del agua, que mide la cantidad de oxigeno
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que los microorganismos requieren para descomponer la materia
organica presente en una muestra de agua durante un periodo
especifico, generalmente cinco dias a 20 °C (Belli-Carhuayo, 2023).

- Semillas de Porogsa (Passiflora tripartita)
Las semillas de porogsa, provenientes de la planta Passiflora tripartita,
esta compuesto de bioactivos, flavonoides y polifenoles, que poseen

propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Aliaga et al., 2023).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: El carbon activado de semillas de porogsa (Passiflora
tripartita), activado quimicamente con acido fosférico, hidroxido de sodio
y cloruro de zinc, presenta diferencias significativas en la eficiencia de
adsorcion, siendo uno de estos agentes mas efectivo en mejorar los

parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco.

Ho: El carbon activado de semillas de porogsa (Passiflora
tripartita), activado quimicamente con acido fosforico, hidroxido de sodio
y cloruro de zinc, no presenta diferencias significativas en la eficiencia
de adsorcion, siendo uno de estos agentes mas efectivo en mejorar los

parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hi.1: Los parametros fisicos del agua del rio Aco, Huanuco
(turbidez, color, DQO, DBO, etc.) mejoraran significativamente después
de la intervencion con carbdn activado quimicamente activado con acido

fosforico, hidroxido de sodio o cloruro de zinc.

Hi.2: Los parametros quimicos del agua del rio Aco, Huanuco,
mostraran una reduccién significativa tras el tratamiento con carbén
activado quimicamente con acido fosforico, hidroxido de sodio o cloruro

de zinc.
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2.5.

Hi.3: Cada tipo de carbdn activado, activado quimicamente con
acido fosforico, hidroxido de sodio o cloruro de zinc, tendra una
capacidad de adsorcion maxima diferente, siendo el carbén activado con
uno de los agentes el mas eficiente en la remocién de contaminantes

presentes en el agua del rio Aco, Huanuco.
VARIABLES
2.5.1. VARIABLE CALIBRACION

Agentes activantes quimicamente.

2.5.2. VARIABLE EVALUATIVA

Parametros fisicoquimicos del agua
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“Comparacion de la eficiencia del carbén activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita) activado quimicamente con

Tabla 1

Operacionalizacién de variables

diferentes agentes en los parametros fisicoquimicos del agua del Rio Aco, Huanuco — 2025”

activado®, s.f.).

L Definicién . . . Unidad de Tipo de variable
VARIABLE Definicién conceptual . Dimension Indicador . Instrumento
operacional medida y escala

Son compuestos Son sustancias Acido

quimicos que se quimicas que se fosforico Mol/ml

emplean para incorporan a la (HzPO,)
[ e . .
:g modificar la estructura materia prima del Hidroxido de
o del carbén durante su carbén antes de la .
2 Agentes L L sodio Mol/ml
= 9 activacion, lo que carbonizacion ©  Tipo de agente (NaOH) Nominal
(3} . . o
g act,lva.mtes mejora su capacidad durante el procesode 4qtivante dicotémica Ficha N°1
% quimicamente para adsorber activacién. (*Manual
2 contaminantes. del Carbén activado®,
g . Cloruro de

(*Manual del Carb6n s.f.). Mol/ml

zinc (ZnCl,)
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Variable Evaluativa

Parametros
fisicoquimicos

del agua

Los parametros
fisicoquimicos del agua
son fundamentales
para evaluar su calidad
y determinar Su
idoneidad para
diferentes usos. D.S.
004-2017-MINAM.

(2017).

Son mediciones
especificas que se
utilizan para evaluar
la calidad del agua
destinada al contacto
primario, como la
recreacion y el uso
recreativo. D.S. 004-

2017MINAM. (2017).

Parametros

fisicoquimicos

Color

Turbiedad

Olor

pH

Oxigeno
disuelto
(OD)

Demanda
quimica de
oxigeno

(DQO)

Demanda
biolégica de

oxigeno

(DBO)

UCV escala
Pt/Co

UNT

Factor de
dilucion a 25° C

Unidad de pH

mg/L

mg/L

mg/L

Numérica

discreta

Categorica

nominal

Numeérica

continua

Numeérica

continua

Numeérica

continua

Numérica

continua

Numeérica

continua

Ficha N°4
Ficha N° 5
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El estudio fue prospectivo, ya que las mediciones se planearon y se
realizaron mediante experimentos con carbén activado de semillas de porogsa
tratado con diferentes agentes quimicos. Fue longitudinal, dado que se
efectuaron multiples mediciones, incluyendo un pre test y tres pos test.
Ademas, tuvo un disefo analitico, al evaluar dos variables: el carbén activado
con diferentes agentes y los parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco.
En cuanto a la intervencién del investigador, el estudio fue experimental con
intervencion, puesto que se manipuld directamente el proceso de activacion
quimica de las semillas y se analizaron los cambios en los parametros

fisicoquimicos del agua (Supo et al., 2024).
3.1.1. ENFOQUE

El enfoque del estudio fue cuantitativo, ya que los resultados se
cuantificaron mediante mediciones precisas del agua antes y después
del tratamiento. Los datos se recolectaron y analizaron numéricamente
para determinar la eficiencia del carbon activado en los parametros
fisicoquimicos del agua del rio Aco, empleandose métodos estadisticos

para el andlisis de la informacién (Supo et al., 2024).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El estudio tuvo un nivel aplicativo, ya que busco evaluar la
eficiencia del carbén activado de semillas de porogsa tratado con
diferentes agentes quimicos para mejorar los parametros fisicoquimicos
del agua del rio Aco. Este tipo de estudio implicé la aplicacion de técnicas
experimentales para resolver un problema especifico, lo que lo clasificd

como un estudio de nivel aplicativo. Ademas, los resultados pudieron ser
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directamente utilizados para mejorar procesos de tratamiento de agua
(Supo et al., 2024).

3.1.3. DISENO

El disefio de este estudio fue prospectivo, longitudinal, analitico y
con intervenciéon (Supo et al., 2024). Dicho experimento presentd un
disefio de experimento verdadero, el cual se empled en el estudio.

Experimento verdadero GE: O1------ X —mmmm- 02

Leyenda:

GC: Grupo control.
G.E: Grupo experimental.

X1: Intervencidn con carbdn activado de semillas de porogsa con acido

fosférico (H;PO,) durante 1 hora.

Xo: Intervencion con carbon activado de semillas de porogsa con
Hidréxido de sodio (NaOH) durante 1 hora.

X3: Intervencién con carbédn activado de semillas de porogsa con Cloruro

de zinc (ZnCl,) durante 1 hora.

O1: Observacidn inicial (pre-test): Antes de su tratamiento con el carbén

activo.
O2: Observacion final del primer tratamiento.
Os: Observacion final del segundo tratamiento.

O4: Observacion final del tercer tratamiento.
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Figura 4
Esquema de los grupos experimentales
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacién de estudio estuvo constituida por el agua superficial
del rio Aco, ubicado en el distrito de Llata, provincia de Huamalies,
departamento de Huanuco, Peru, a una altitud de 3260 m.s.n.m. (Guyot,
2024).

3.2.2. MUESTRA

La muestra se obtuvo mediante la recoleccién de agua en tres
puntos de monitoreo del rio Aco: P01 (9°33'47.59" S; 76°48'55.69" O / -
9.563219, -76.815469), P02 (9°33'46.58" S; 76°48'54.72" O / -9.562939,
-76.815200) y P03 (9°33'45.70" S; 76°48'53.17" O / -9.562694, -
76.814769). De cada punto se extrajeron submuestras, las cuales fueron
mezcladas para conformar una muestra compuesta representativa de
20 litros, utilizando 2 litros en cada experimento. ElI muestreo,
conservacion y transporte del agua superficial se realizé de acuerdo con
el Protocolo para el Monitoreo de Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (R.J. N° 010-2016-ANA), garantizando la integridad de las

muestras durante todo el proceso (ANA, 2016).
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 2

Para recoleccion de datos

VARIABLE CALIBRACION

INDICADOR

Técnica

Instrumento/recurso

Agentes activantes quimicamente

Tipos de agentes activantes

Analisis quimico

Espectrofotémetro, reactivos

guimicos
VARIABLE EVALUATIVA INDICADOR Técnica Instrumento/recurso
Color Colorimetria Colorimetro
Turbiedad Nefelometria Turbidimetro
Olor Olfametria Olfattometro
pH Potenciometria pH-metro

Parametros fisicoquimicos del agua

Oxigeno disuelto (OD)
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Demanda biol6gica de oxigeno (DBO)

Electroquimica
Digestion y titulacién

Método de incubacion

Medidor de oxigeno disuelto
Digestor de DQO, titulador
automatico

Incubadora de DBO
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3.3.1. PROTOCOLO DE EJECUCION

El tratamiento mediante el proceso de activacion del carbon
obtenido de semillas de porogsa, utilizando diferentes agentes
activantes quimicos, se realizd siguiendo los pasos descritos a

continuacion.
Paso 1: Preparacion del carbon activado

La preparacion del carbon activado obtenido de semillas de

porogsa se llevo a cabo mediante los siguientes pasos:

= Seleccion y Preparacion del Precursor: Las semillas de
porogsa (Passiflora tripartita) fueron recolectadas, lavadas y
limpiadas para eliminar impurezas. Posteriormente, se secaron
a temperatura ambiente (alrededor de 18 °C) durante una
semana, lo que redujo la cantidad de humedad, aspecto crucial
para lograr una carbonizacion efectiva (Bastidas et al., 2010;
Giovanny & Silva, 2016).

= Carbonizacion: Se colocaron 750 g de semillas secas en
papel aluminio extendido y luego se introdujeron en un horno a
200 °C durante 2 horas (Ospina-Guarin et al., 2014; Carriazo
et al., 2010). La duracion de la carbonizacion fue de 2 horas
(Coronado et al., 2016).

= Activacion Quimica: Tras la carbonizacion, el carbén obtenido
fue activado quimicamente con acido fosférico (HsPO,),
hidroxido de sodio (NaOH) y cloruro de zinc (ZnCl,). La
impregnacion del carbon con cada agente activante se realizo
en diferentes relaciones en peso y volumen/peso (carbén:
agente activante): con hidréxido de sodio en proporcion 5:1 (60
g de carbdn: 12 g de NaOH), con acido fosférico en proporcion
1:1 (60 g de carbdén: 60 ml de H;PO,) y con cloruro de zinc en
proporcion 1:2 (60 g de carbon: 120 ml de ZnCl,).
Posteriormente, las muestras se dejaron reposar durante un

periodo de 24 horas (Manual del carbon activado, s.f.).
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Enfriamiento y Lavado: Después de la activacion, el carbén
activado fue enfriado a temperatura ambiente y lavado con 20
litros de agua destilada para eliminar cualquier residuo del
agente activante. Este procedimiento fue crucial para
garantizar la eficiencia del carbén activado y que el pH sea
adecuado. (Manual del carbén activado, s.f.).

Secado Final: Finalmente, el carbon activado fue secado en
un horno a baja temperatura (50 °C) en dos intervalos de 15
minutos cada uno, con el fin de eliminar la humedad residual
(Manual del carbon activado, s.f.).

Caracterizacion: La prueba de adsorcion se realiz6 utilizando
azul de metileno como adsorbato. Asimismo, se llevaron a cabo
la medicién del pH del carbon y la determinaciéon de su
densidad. Posteriormente, el analisis de los resultados se
efectué mediante el modelo de Freundlich, el cual permitié
describir el comportamiento de la adsorcion en el carbon
activado, en concordancia con lo reportado por Castellar-
Ortega et al. (2019).

Paso 2: Disefno Experimental

En un vaso precipitado de 2000 ml que contenia agua del rio

Aco se anadieron 20 gramos de carbdn activado de semillas de

porogsa, activado quimicamente con diferentes agentes: acido

fosforico (HsPO,), hidréxido de sodio (NaOH) y cloruro de zinc

(ZnCl,). La cantidad de carbdn activado fue la misma en todos los

vasos para garantizar la comparabilidad de los resultados.

A.

Proceso recirculante:

El agua contaminada del rio Aco fue colocada en un vaso

precipitado con capacidad de 2 litros.

Se utilizé una varilla de agitacion para uniformizar la mezcla.
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A cada vaso precipitado que contenia agua del rio se le
afadieron 20 g de carbdn activado de semillas de porogsa en

cada experimento, el cual fue tratado durante 1 hora.

Por cada agente activante se realizd6 por triplicado los

experimentos.

Paso 3: Recojo de muestras

A. Ubicacion del punto: Se identificd el punto de monitoreo, para

lo cual se utilizé un GPS que indico las coordenadas.

.Toma de Muestras: Se emplearon botellas de plastico

esterilizadas. La muestra se tomé aguas arriba. Para ello, se
introdujo la botella en el centro del rio a una profundidad de 30

centimetros y se tap6 dentro del agua.

. Medicion de parametros en campo: Empleando un recipiente

se tomo la muestra de agua y se midieron el pH y la temperatura.

. Preservacion de las muestras de agua: Las muestras fueron

refrigeradas a 4 °C y analizadas dentro de las 48 horas
posteriores a su recoleccion. Para el analisis en laboratorio, los
parametros color, turbiedad, pH, oxigeno disuelto y DBOs no
requirieron preservante, mientras que para el parametro DQO
se afiadid acido sulfurico hasta alcanzar un pH < 2 con el fin de

estabilizar la muestra.

. Identificacién: La botella de plastico de 1 litro fue etiquetada y

protegida con cinta, conteniendo la siguiente informacion:

- Nombre del responsable

- Codificacion de identificacion
- Hora

- Punto de muestreo

- N° de muestra

- Preservante utilizado, etc.

. Conservacion y envio de las muestras de agua: Los frascos

de plastico fueron embalados para evitar derrames o rupturas.
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= Se colocaron hielos para mantener las muestras conservadas.

* Las muestras fueron almacenadas en un cooler.

= Para realizar el analisis, las muestras fueron llevadas al
laboratorio dentro de las 24 a 42 horas posteriores a la
recoleccion.

= Se presentd la cadena de custodia y la ficha de muestreo para

poder ingresar al laboratorio.

3.3.2. DISENO EXPERIMENTAL

Para este proyecto fue de interés el tipo de agente quimico
activante en el carbon de las semillas de porogsa, por lo que se
utilizé un disefio completamente aleatorizado (DCA). Este diseno
resultdé sencillo y permiti6 comparar la eficiencia de los distintos

agentes activantes, sin la complejidad de otros factores.

3.3.3. DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO (DCA)

A. Factores:

o Tipos de Agente Activante: Se emplearon como agentes
activantes acido fosférico (H;PO,), cloruro de zinc (ZnCl,) e
hidroxido de sodio (NaOH).

¢ Distribucion del Diseno: En este disefio, cada nivel del factor
(tipo de agente activante) fue aplicado al carbon activado de las
semillas de porogsa. A cada muestra se le aplicaron 60 gramos
de carbon activado. En un vaso precipitado de 2000 ml se
colocaron 20 gramos de carbon activado de las semillas de
porogsa; por cada agente activante, el experimento se realizé en
tres vasos precipitados de 2 litros. Se establecieron tres
tratamientos (uno por cada agente activante) y a cada
tratamiento se le aplicaron replicaciones con el fin de obtener

datos estadisticamente significativos.
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3.3.4. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la tesis titulada “Comparacion de la eficiencia del carbon

activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita) activado

quimicamente con diferentes agentes en los parametros

fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco — 2025”, los datos

recolectados fueron presentados y analizados siguiendo un

enfoque claro y sistematico, basado en las siguientes pautas:

A. Medidas de Resumen:

Los datos cuantitativos obtenidos de los experimentos en
laboratorio, como los niveles de turbidez, color, olor, pH,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD), se presentaron
mediante medidas de tendencia central (media, mediana) y
dispersion (desviacion estandar, rango intercuartilico).

Se emplearon tablas para organizar y presentar estos datos de
forma clara, resaltando los valores relevantes para cada

tratamiento (diferentes agentes activantes).

. Resultados de Laboratorio:

Los resultados que se obtuvieron del laboratorio (mediciones de
pH, turbiedad, DQO, DBO, OD, etc.) se incluyeron en tablas
comparativas que mostraron las mediciones para cada agente
activador en los intervalos de tiempo establecidos.

Estos resultados se presentan de manera secuencial para
mostrar la eficiencia de cada agente activador en la mejora de la

calidad del agua.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

En la tesis titulada "Comparacioén de la eficiencia del carbén activado de
semillas de porogsa (Passiflora tripartita) activada quimicamente con
diferentes agentes en los parametros fisicoquimicos del agua del Rio Aco,

Huanuco — 2025”, los datos obtenidos de los experimentos en laboratorio
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fueron ordenados, clasificados y procesados utilizando el programa

estadistico SPSS, siguiendo las técnicas detalladas a continuacion:
A. Prueba de Normalidad:

- Se llevo a cabo la Prueba de Shapiro-Wilk para verificar si los datos
cuantitativos recogidos de los parametros de calidad del agua (como
turbidez, DQO, DBO, pH, OD, entre otros) cumplian con el supuesto de
normalidad.

- Este analisis permitié determinar la prueba estadistica adecuada para
comparar la eficiencia de los diferentes agentes activantes del carbén

activado.
B. Analisis Paramétrico:

*= Cuando los datos cumplieron con el supuesto de normalidad, se procedid
a realizar un analisis estadistico paramétrico mediante un ANOVA de
medidas repetidas unidireccional. Esta prueba permitié determinar y
contrastar los resultados obtenidos con los distintos agentes activantes
en funcibn de su capacidad de adsorcion de contaminantes,
estableciendo si existian diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos a lo largo del tiempo.

* En los casos en que los datos no cumplieron con el supuesto de
normalidad, se llevd a cabo un analisis no paramétrico mediante la
prueba de Friedman (ANOVA de rangos). Este procedimiento permitié
examinar con rigurosidad los resultados de los tratamientos no
paramétricos y determinar la eficiencia de los agentes activantes en la

optimizacién de los parametros fisicoquimicos del agua.
C. Interpretacion de Resultados:

e Los resultados que se obtuvieron de estas pruebas estadisticas fueron
determinantes para la interpretacién de los datos y la validacion de los

hallazgos obtenidos.
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e La aplicacion de estas técnicas permitié efectuar una evaluacion rigurosa
de la capacidad de los diferentes agentes activantes para optimizar los

parametros fisicoquimicos del agua en el rio Aco.
D. Aplicaciéon para la Discusién y Conclusiones.

» Los resultados estadisticos, tanto de las pruebas paramétricas como de
las no paramétricas, sirvieron de base para la discusion del estudio y
respaldaron la formulacion de conclusiones sélidas respecto a la
eficiencia del carbén activado con diferentes agentes quimicos de las

semillas de porogsa.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 3
Parametros fisicos con el carbén activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita)

activado quimicamente con diferentes agentes en el agua del rio Aco, Huanuco 2025

Color Olor Turbidez
Método Media Media Media
Acido fosférico 10,00 0,00 21,72
Cloruro de zinc 5,00 0,00 25,03
Hidréxido de sodio 45,00 4,00 46,93
Sin carbon 0,00 0,00 72,32

Nota. El cloruro de zinc mostré mejor desempefio en color, el hidroxido de sodio fue el Unico
con olor perceptible y el acido fosférico fue mas efectivo en turbidez. En general, acido

fosforico y cloruro de zinc destacaron como las mejores opciones.

Figura 5
Comparacion de los parametros fisicos del agua con distintos tratamientos de carbon

activado

72.32

HEE Color (UPC)
70 | W Olor (Media)
EEE Turbidez (NTU)

50

30
25.03
21.72

Valores de parametros

20

10.00

10
5.00 ’
0.00 - 0.00 0.00 0.00
o 1 1

Acido fosférico Cloruro de zinc Hidroxido de sodio Sin carbon

Nota. Los tratamientos mostraron variaciones segun el parametro fisico: el acido fosférico
destaco en la disminucién de turbidez, el cloruro de zinc en la mejora del color, y solo el

hidréxido de sodio produjo olor detectable.
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Tabla 4
Parametros quimicos con el carbén activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita)

activado quimicamente con diferentes agentes en el agua del rio Aco, Huanuco 2025

Ph Oxigeno disuelto DBO DQO

Método Media Media Media Media
Acido fosférico 6,91 0,06 4,04 17,30
Cloruro de zinc 7,10 0,82 4,15 17,78
Hidroxido de sodio 7,89 6,77 4,61 19,74
Sin carbén 8,10 6,82 4,74 20,27

Nota. El acido fosférico redujo significativamente el pH (6,91) y mostré la mayor eficiencia en
la disminucién de la DBO (4,04 mg/L) y la DQO (17,30 mg/L). En cuanto al oxigeno disuelto,
tanto el acido fosforico (0,06 mg/L) como el cloruro de zinc (0,82 mg/L) registraron los valores
mas bajos. En conjunto, el acido fosférico y el cloruro de zinc destacaron como los

tratamientos mas eficientes en la mejora de los parametros quimicos del agua.

Figura 6

Medias de parametros quimicos segun método
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Nota. El grafico muestra los valores promedio de DBO, DQO, oxigeno disuelto y pH segun el
tratamiento con carbén activado. Se observa que el tratamiento sin carbén presenté los
valores mas altos de DBO y DQO, mientras que el hidroxido de sodio mejor6 el oxigeno
disuelto y mantuvo un pH mas equilibrado. Acido fosférico y cloruro de zinc mostraron valores

intermedios.
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Tabla 5
Comparacioén de la eficiencia del carbdn activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita)

activado con cloruro de zinc en parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco 2025

Oxigeno
Método Color Olor Turbidez Ph disuelto DBO DQO

Media Media Media Media Media Media Media

Cloruro de zinc 5,00 0,00 25,03 7,10 0,82 4,15 17,78
Sin carboén 0,00 0,00 72,32 8,10 6,82 474 20,27

Nota. Los resultados evidenciaron que el carbén activado con cloruro de zinc fue eficiente en
la reduccion de la turbidez (25,03 NTU frente a 72,32 NTU del control) y mostré mejoras en
la DBO, DQO y pH, contribuyendo a la optimizaciéon de la calidad fisico-quimica del agua. Sin
embargo, la disminucién del oxigeno disuelto (0,82 mg/L) constituye una limitacién importante
para aplicaciones en las que se requiera preservar el equilibrio ecolégico del ecosistema
acuatico.

Figura 7

Comparacion de los parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco tratados con carbon

activado con Cloruro de Zinc
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Nota. El grafico compara parametros fisico-quimicos del agua tratada con carbdn activado de
semillas de porogsa y cloruro de zinc frente al agua sin tratar. Se observa reduccion de
turbidez y color, estabilidad de pH, DBO y DQO, y una caida notable del oxigeno disuelto,

indicando mejoras en algunos aspectos.
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Tabla 6
Comparacioén de la eficiencia del carbdn activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita)

activado con acido fosforico en parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco 2025

Oxigeno
Método Color Olor Turbidez Ph disuelto DBO DQO

Media Media Media Media Media Media Media

Acido fosférico 10,00 0,00 21,72 6,91 0,06 4,04 17,30
Sin carbon 0,00 0,00 72,32 8,10 6,82 4,74 20,27

Nota. El acido fosférico mostré alta eficiencia al reducir en un 70% la turbidez y alrededor de
un 15% la DBO y la DQO, ajustando el pH a 6,91. Sin embargo, provocé una caida drastica
del oxigeno disuelto (0,06 mg/L), lo que limita su aplicacién ambiental. El valor de color

reportado en el control (0,00) podria deberse a un error de registro.

Figura 8
Comparacion de los parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco tratados con carbon

activado con acido fosférico
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Nota. El grafico ilustra cémo el tratamiento con acido fosférico reduce color y turbidez en
comparacion con el agua sin tratamiento, mientras que pH, DBO y DQO se mantienen
similares. El oxigeno disuelto aumenta, evidenciando cambios selectivos en la calidad del

agua segun el parametro evaluado.
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Tabla 7

Comparacioén de la eficiencia del carbdn activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita)
activado con hidréxido de sodio en parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco
2025

Oxigeno
Método Color Olor  Turbidez Ph disuelto DBO DQO

Media Media Media Media Media Media Media

Hidroxido de sodio 45,00 4,00 46,93 7,89 6,77 4,61 19,74
Sin carbon 0,00 0,00 72,32 8,10 6,82 4,74 20,27

Nota. EI NaOH mostré eficiencia limitada: redujo la turbidez en un 35% y apenas disminuyo
la DBO y la DQO (~2-3%), sin mejoras relevantes en el color (45 unidades) y con olor
perceptible (4 unidades). Aunque mantuvo estable el oxigeno disuelto y el pH, fue menos

eficiente que el acido fosférico y el cloruro de zinc.

Figura 9
Comparacion de los parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco tratados con carbon
activado con Hidroxido de Sodio
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Nota. Se observa que el método sin carbdn presenta mayor color y turbidez, mientras que
el hidroxido de sodio reduce estos valores. En parametros como DBO, DQO, oxigeno

disuelto y pH, ambos métodos muestran resultados similares.
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Tabla 8
Capacidad de adsorcién maxima de remocion de los diferentes tipos de carbén activado frente

a los contaminantes del agua del rio Aco, Huanuco

%
Inicial Adsor % Adsorci % i °
Contaminante Unid .. .. i .. Adsorcio Adsorci
(sin cion Adsorcié on Adsorcié
s ad n NaOH on
carbén) ZnCl, nZnCl, H;PO, nH3;PO,
NaOH
Color UPC 0.00 -5.00 — -10.00 — -45.00 —
Turbidez NTU 48.99 2395 489% 2727 556% 2.06 42 %
pH - 8.02 092 1M5% 1.1 13.8 % 0.13 1.6 %
Oxigeno
] mg/L  6.82 6.00 88.0% 6.76 99.1 % 0.05 0.7 %
disuelto
Demanda

Bioquimica mg/L  4.74 0.59 125 % 0.70 14.8 % 0.13 2.7 %
(DBO)
Demanda

Quimica mglL 2027 249 123% 297 146% 053 26%
(DQO)

Nota. Los resultados indican que el carbon activado con acido fosférico (H;PO,) fue el mas
eficiente en la remocion de turbidez, DBO y DQO, y mantuvo el pH dentro del rango aceptable;
sin embargo, disminuyé el oxigeno disuelto a un nivel critico (0.06 mg/L). El carbén activado
con cloruro de zinc (ZnCl;) mostré un comportamiento similar, mejorando los parametros
organicos, pero reduciendo el OD a 0.82 mg/L. En contraste, el carbon activado con NaOH
presentd baja eficiencia de remocién, aunque logré conservar el OD en 6.77 mg/L y el pH

dentro del limite permitido por el ECA.
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Figura 10
Capacidad de adsorcién maxima de remocion de los diferentes tipos de carbén activado
frente a los contaminantes del agua del rio Aco, Huanuco
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Nota. Los resultados de la Figura 10 demuestran que la modificacion quimica del carbén
activado incrementa significativamente su capacidad de adsorcion para el tratamiento del
agua del rio Aco, donde el carbén impregnado con H3;PO, se constituyé como el mas eficaz,
exhibiendo la maxima capacidad de remocion para los parametros criticos de contaminacion
organica (DBO y DQO), asi como para color y turbidez, mientras que el tratamiento con NaOH
mostré la mayor eficacia en la correccion del pH, evidenciando que la seleccion del agente

activante es crucial para optimizar la remocion de contaminantes especificos.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Tabla 9
Prueba de normalidad de la eficiencia del carbén activado de semillas de porogsa (Passiflora

tripartita) en parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco, 2025

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig
COLOR 0,709 12 0,061
OLOR 0,552 12 0,080
TURBIDEZ 0,817 12 0,095
PH 0,842 12 0,079
OXIGENO.DISUELTO 0,708 12 0,091
DBO 0,844 12 0,081
DQO 0,843 12 0,060

Nota. La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se aplicé a las variables fisicoquimicas: color,
olor, turbidez, pH, oxigeno disuelto, DBO y DQO, considerando un tamafio de muestra de 12
observaciones por variable. Los resultados evidenciaron que todos los valores de significancia
fueron superiores a 0,05 (p > 0,05), por lo que no se rechazo la hipotesis nula de normalidad.
En consecuencia, se asumié que los datos presentan una distribuciéon normal, justificando la

aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas como el analisis de varianza (ANOVA).
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Tabla 10
Analisis de varianza (ANOVA) de la eficiencia del carbon activado de semillas de porogsa

(Passiflora tripartita) en los parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco, Huanuco, 2025.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Turbidez 4925,887 3 1641,962 1177,885 0,000
pH 3,033 3 1,011 210,617 0,000
Oxigeno disuelto 121,980 3 40,660 3713,256 0,000
DBO 1,041 3 0,347 211,364 0,000
DQO 18,995 3 6,332 204,685 0,000

Nota. El anélisis de varianza (ANOVA) realizado a los parametros fisicoquimicos del agua del
rio Aco tratada con carbdn activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita) presento
valores de significancia (p < 0,001) en turbidez, pH, oxigeno disuelto, DBO y DQO, lo que
evidencia diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. EI
oxigeno disuelto registré el mayor valor del estadistico F (F = 3713,256), seguido de la
turbidez (F = 1177,885), mientras que el pH, la DBO y la DQO también presentaron diferencias
significativas. En consecuencia, se rechazd la hipétesis nula y se aceptd la hipotesis
alternativa, confirmando que los diferentes agentes activantes influyeron significativamente

en los parametros fisicoquimicos del agua.

70



Tabla 11

Comparacion de medias de la turbidez entre tratamientos mediante la prueba de Tukey HSD

Subconjunto para alfa = 0.05

METODO

Acido fosférico

1 2 3 4
21,7167

Cloruro de zinc 25,0300

w w w Z

Hidréxido de sodio 46,9267

Sin carbon 3 72,3200
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota. La prueba post hoc de Tukey HSD (a = 0,05) mostré diferencias significativas entre las
medias de turbidez de los tratamientos evaluados. El carbon activado con acido fosforico
presenté el menor valor promedio de turbidez (21,72 NTU), seguido del cloruro de zinc (25,03
NTU), hidréoxido de sodio (46,93 NTU) y el tratamiento sin carbén (72,32 NTU). Estos
resultados evidencian que el carbdn activado con acido fosférico presenté la mayor capacidad

de reduccién de turbidez del agua respecto a los demas tratamientos.

Figura 11

Comparacioén de la turbidez entre tratamientos (Tukey HSD)
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Nota. Los valores representan la turbidez promedio expresada en NTU para cada tratamiento.
Se observa que el carbdn activado con acido fosférico presentd el menor valor promedio de
turbidez (21,72 NTU), seguido del cloruro de zinc (25,03 NTU), hidroxido de sodio (46,93
NTU) y el tratamiento sin carbén (72,32 NTU), el cual presenté la mayor turbidez. Estos
resultados evidencian diferencias significativas entre los tratamientos segun la prueba post
hoc de Tukey HSD (a = 0,05).
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Tabla 12

Comparacién de medias del pH entre tratamientos mediante la prueba de Tukey HSD

Subconjunto para alfa = 0.05

METODO N 1 2 3 4

Acido fosférico 6,9100

Cloruro de zinc 7,1033

Hidréxido de sodio 7,8867

W W W w

Sin carbon 8,0967

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota. La prueba post hoc de Tukey HSD (a = 0,05) evidencié diferencias significativas entre
las medias de pH de los tratamientos evaluados. El carbdn activado con acido fosférico
presentd el menor valor promedio de pH (6,91), seguido del cloruro de zinc (7,10), hidroxido
de sodio (7,89) y el tratamiento sin carbon (8,10). Estos resultados indican que los
tratamientos con carbdén activado generaron variaciones diferenciadas en el pH del agua,

siendo el acido fosférico el tratamiento que presentoé valores mas cercanos a la neutralidad.

Figura 12

Comparacién de medias del pH entre tratamientos (Tukey HSD)
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Nota. Los valores representan el pH promedio obtenido para cada tratamiento. Se observa
que el carbon activado con acido fosférico presentd el menor valor de pH (6,91), seguido del
cloruro de zinc (7,10). En contraste, el hidroxido de sodio (7,89) y el tratamiento sin carbén
(8,10) presentaron los valores mas elevados de pH, evidenciandose diferencias significativas

entre los tratamientos segun la prueba post hoc de Tukey HSD (a = 0,05).
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Tabla 13
Comparacion de medias del oxigeno disuelto entre tratamientos mediante la prueba de Tukey
HSD

Subconjunto para alfa = 0.05

METODO N 1 2 3

Acido fosforico 3 0,0567

Cloruro de zinc 3 0,8233

Hidroxido de sodio 3 6,7667
Sin carbén 3 6,8200
Sig. 1,000 1,000 0,921

Nota. La prueba post hoc de Tukey HSD (a = 0,05) evidenci6 diferencias significativas entre
las medias de oxigeno disuelto de los tratamientos evaluados. El carbén activado con acido
fosforico presenté el menor valor promedio de oxigeno disuelto (0,06 mg/L), seguido del
cloruro de zinc (0,82 mg/L). En contraste, el hidréxido de sodio (6,77 mg/L) y el tratamiento
sin carbén (6,82 mg/L) pertenecieron al mismo subconjunto homogéneo, indicando que no
presentaron diferencias significativas entre si y alcanzaron los mayores valores de oxigeno

disuelto.

Figura 13

Comparacion de oxigeno disuelto entre tratamientos

8.0 -
B Acido fosfdrico

6.8
7.0 B Cloruro de zinc 6.8
6.0 Hidréxido de sodio
Sin carboén

5.0
4.0

3.0

2.0

Valores de oxigeno disuleto)

1.0 0.8

0.0 —_—

Nota. Se observa el efecto en cuatro tratamientos en la concentracion de oxigeno disuelto, el

acido fosférico lo reduce drasticamente, el cloruro de zinc lo disminuye moderadamente,

mientras que el hidréxido de sodio y la muestra sin carbén lo mantienen en niveles altos.
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Tabla 14

Comparacién de medias del DBO entre tratamientos mediante la prueba de Tukey HSD

Subconjunto para alfa = 0.05

METODO N 1 2 3 4
4,0400

Acido fosférico
Cloruro de zinc 4,1533
Hidroxido de sodio 4,6100

Sin carboén

W w W Ww

4,7367
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota. La prueba post hoc de Tukey HSD (a = 0,05) evidenci6 diferencias significativas entre

las medias de DBO de los tratamientos evaluados. El carbén activado con acido fosférico
presentd el menor valor promedio de DBO (4,04 mg/L), seguido del cloruro de zinc (4,15
mg/L), hidréxido de sodio (4,61 mg/L) y el tratamiento sin carbén (4,74 mg/L). Estos resultados
indican que los tratamientos con carbdn activado presentaron una tendencia a disminuir la
DBO respecto al tratamiento sin carbén, siendo el acido fosférico el tratamiento con mayor

reduccioén del parametro evaluado.

Figura 14

Comparacioén de medias de DBO entre tratamientos
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Nota. Los valores representan la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) promedio expresado
en mg/L para cada tratamiento. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre
las medias de los tratamientos, mientras que letras iguales representan grupos

estadisticamente homogéneos segun la prueba post hoc de Tukey HSD (a = 0,05).
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Tabla 15
Comparacién de medias del DQO entre tratamientos mediante la prueba de Tukey HSD

Subconjunto para alfa = 0.05

METODO N 1 2 3 4
Acido fosférico 3 17,2967

Cloruro de zinc 3 17,7833

Hidroxido de sodio 3 19,7433

Sin carbén 3 20,2667
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota. La prueba post hoc de Tukey HSD (a = 0,05) evidencid diferencias significativas entre
las medias de demanda quimica de oxigeno (DQO) de los tratamientos evaluados. El carbén
activado con acido fosforico presentd el menor valor promedio de DQO (17,30 mg/L), seguido
del cloruro de zinc (17,78 mg/L), hidroxido de sodio (19,74 mg/L) y el tratamiento sin carbén
(20,27 mg/L). Estos resultados indican que el carbdn activado favorecid la disminucion de la
DQO respecto al tratamiento control, siendo el acido fosférico el tratamiento con mayor

reduccioén del parametro evaluado.

Figura 15
Comparacién de medias de DQO entre tratamientos
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Nota. Los valores representan la demanda quimica de oxigeno (DQQO) promedio expresado
en mg/L para cada tratamiento. El carbén activado con acido fosférico presenté el menor valor
promedio de DQO, seguido del cloruro de zinc, evidenciando diferencias significativas entre
los tratamientos segun la prueba post hoc de Tukey HSD (a = 0,05). En relacién con este

parametro, el 4cido fosférico mostrd el mejor desempefio en la disminucién de la DQO.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto al objetivo general, que consistiéo en comparar la eficiencia del
carbén activado de semillas de porogsa (Passiflora tripartita) activado
quimicamente con acido fosforico (HzPO,), cloruro de zinc (ZnCl,) e hidréxido
de sodio (NaOH) en los parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco,
Huanuco, los resultados evidencian diferencias claras entre los agentes
activantes. EI NaOH presentoé la mayor eficiencia, cumpliendo con los limites
establecidos por la normativa ECA para uso recreacional con contacto
primario, mientras que H;PO, y ZnCl, mejoraron los parametros, pero no
alcanzaron los valores 6ptimos en oxigeno disuelto. Esto concuerda con
Chura y Ponte (2023), quienes demostraron que la eficiencia del carbon
activado depende directamente del agente quimico utilizado, afectando la

capacidad de remover contaminantes en cuerpos de agua.

En relacion con el primer objetivo especifico, que evalud los parametros
fisicos del agua (color, olor y turbidez), se observo que los tres tipos de carbon
activado lograron reducciones significativas respecto al agua sin tratamiento.
El H;PO, redujo de manera considerable el color y la turbidez, aunque no
siempre dentro de los niveles normativos; el ZnCl, mostrd eficiencia
moderada; y el NaOH alcanz6 los mejores resultados, cumpliendo los
estandares del ECA. Estos hallazgos se alinean con lo reportado por Yao et
al. (2024), quienes indicaron que la activacién con acido fosforico de células
vegetales aumenta la eficiencia en la remocion de contaminantes fisicos
gracias a la optimizacion de la estructura porosa del carbén. De manera
similar, Rodriguez y Cruz (2022) evidenciaron que la eleccion del agente
activante influye directamente en la capacidad de adsorcion de contaminantes

fisicos en agua.

En cuanto al segundo objetivo especifico, centrado en los parametros
quimicos (pH, oxigeno disuelto, DBO y DQO), los resultados muestran que
solo el NaOH logré cumplir con todos los parametros quimicos exigidos por la

normativa, mientras que H;PO, y 2ZnCl, presentaron limitaciones,
76



especialmente en oxigeno disuelto. Esto concuerda con los hallazgos de
Megherbi et al. (2024), quienes senalaron que, aunque la activacion con acido
fosforico mejora la superficie especifica y la capacidad de adsorcidn, ciertos
parametros criticos pueden no alcanzar niveles 6ptimos sin un activante
adecuado. Asimismo, Gao et al. (2024) demostraron que la estructura de
poros y el tipo de activante quimico son determinantes en la eficiencia de los

carbones activados para remover contaminantes quimicos.

Respecto al tercer objetivo especifico, que fue determinar la capacidad
de adsorcion maxima de cada tipo de carbén activado para los diferentes
contaminantes presentes en el agua del rio Aco, los resultados muestran que
el NaOH alcanzé la mayor capacidad de adsorcién, mientras que H3;PO, y
ZnCl, mostraron limitaciones, especialmente en oxigeno disuelto. Esto
coincide con los estudios de Megherbi et al. (2024) y Gao et al. (2024),
quienes evidenciaron que la activacion quimica optimiza la estructura de
poros y aumenta la capacidad de adsorcién. A nivel nacional, Chura y Ponte
(2023) confirmaron que tanto la materia prima como el agente activante son

factores determinantes en la eficiencia final del carbdn activado.

La discusion de la hipotesis de investigacion evidencia que los hallazgos
permiten aceptarla, ya que los tres tipos de carbén activado mejoraron
significativamente los parametros fisicoquimicos en comparacion con el agua
cruda del rio Aco. Sin embargo, unicamente NaOH permitié cumplir con todos
los estandares de la categoria B1 del ECA, mientras que H;PO, y ZnCl,
presentaron limitaciones, especialmente en oxigeno disuelto. Esto confirma
que la seleccién del agente quimico es crucial para alcanzar la maxima
eficiencia, coincidiendo con Ponce (2023), quien demostré que la dosis y el
tipo de activante determinan la remocion de contaminantes. Por tanto, la
hipétesis nula queda rechazada debido a las diferencias claras entre los

agentes evaluados.

En relacion con los antecedentes internacionales, Megherbi et al. (2024)
demostraron que la activacion quimica con acido fosférico incrementa la
superficie especifica y la capacidad de adsorcion de carbones activados

derivados de biomasa vegetal, logrando mayor eficacia en la eliminacion de
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contaminantes como la naranja de metilo. Estos hallazgos respaldan lo
observado en el presente estudio, donde el carbén activado con H;PO,
mostré mejoras en color y turbidez, aunque sin alcanzar los niveles 6ptimos
en todos los parametros, confirmando que la eficiencia depende en gran

medida del agente activante.

A nivel nacional, Rodriguez y Cruz (2022) desarrollaron carbén activado
a partir de la testa de almendra de cacao, evaluando su capacidad de
adsorcion para colorantes en agua. Su investigacion evidencié que la
temperatura y el tiempo de carbonizacion, junto con la activacidén quimica, son
determinantes para obtener carbones con propiedades fisicoquimicas
favorables para la adsorcion. De manera similar, en esta investigacion se
observo que los agentes quimicos utilizados no solo afectan la capacidad de
adsorcion sino también la efectividad en la mejora de parametros como pH y
oxigeno disuelto, destacandose NaOH como el mas eficiente en todos los

indicadores.

En el contexto local, Chura y Ponte (2023) evaluaron la eficiencia del
carbdn activado de semillas de eucalipto en la remocion de contaminantes en
un rio de Cusco, encontrando mejoras significativas en parametros como pH,
DBOs y coliformes tras la aplicacion del adsorbente. Estos resultados
coinciden con los hallazgos de la presente investigacion, donde la aplicacidon
de carbodn activado de semillas de porogsa con NaOH permitié alcanzar los
estdndares exigidos por la normativa nacional para el agua de uso
recreacional, demostrando que la seleccion de la biomasa y del agente
activante son factores determinantes en la eficacia del tratamiento de aguas

superficiales.

En la presente investigacion también se identificaron resultados
contradictorios que merecen atencion. Aunque el carbon activado de semillas
de porogsa activado con H3;PO, y ZnCl, logré mejoras en parametros como
color y turbidez, no alcanzé los niveles requeridos de oxigeno disuelto,
mientras que el NaOH si cumplié con todos los estandares. Este hallazgo es
contradictorio en comparacion con lo reportado por Megherbi et al. (2024),

quienes encontraron que la activacion con H;PO, de hojas de Myrtus
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communis permitié incrementar significativamente la superficie especificay la
capacidad de adsorcion, logrando una eficiencia 6ptima para la remociéon de
contaminantes. A nivel nacional, Chura y Ponte (2023) evidenciaron que el
carboén activado de semillas de eucalipto mejoraba parametros de calidad del
agua, incluyendo pH y DBO, pero ciertos indicadores permanecian por debajo
de los estandares ambientales, lo cual refleja un patrén similar al observado
en esta investigacion: algunos parametros responden positivamente, mientras
que otros muestran limitaciones. En el ambito local, Ponce (2023) report6 que
el carbén activado de cascara de naranja removia plomo de manera eficiente,
pero ciertos contaminantes presentaban variaciones segun la dosis de carbén
utilizada. Esto coincide con los resultados de la presente tesis, donde la
eficacia de H;PO, y ZnCl, varié segun el parametro evaluado, subrayando la
necesidad de seleccionar cuidadosamente el agente quimico y ajustar las
condiciones de activacion para lograr una mejora integral de los parametros

fisicoquimicos.

En sintesis, los resultados obtenidos demuestran que el carbon activado
de semillas de porogsa constituye una alternativa viable para el tratamiento
de aguas superficiales, destacando el NaOH como el agente mas eficiente en
comparaciéon con H;PO, y ZnCl,. La evidencia muestra que tanto la biomasa
utilizada como el tipo de activante quimico son factores determinantes en la
eficiencia del proceso de adsorcién. Esto abre una linea de investigacion
futura orientada a la optimizacion de las condiciones de activacién y a la
aplicacién de este tipo de tecnologia en contextos locales donde se requiere

un tratamiento de agua de bajo costo y alta eficiencia.
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CONCLUSIONES

El presente estudio permiti6 comparar la eficiencia del carbén activado
obtenido a partir de semillas de porogsa (Passiflora tripartita), activado
quimicamente con acido fosforico (HzPO,), cloruro de zinc (ZnCl,) e hidréxido
de sodio (NaOH), sobre los parametros fisicoquimicos del agua del rio Aco,
Huanuco. Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados (p < 0,05), demostrando que el
agente activante empleado influye directamente en las propiedades
adsorbentes del carbon activado y en su capacidad para modificar las

caracteristicas del agua.

Respecto a los parametros fisicos del agua, se determiné que los
tratamientos con carbén activado presentaron mejoras frente al agua sin
tratamiento. El carbén activado con acido fosférico (H;PO,) presenté la mayor
eficiencia en la reduccion de turbidez, alcanzando una disminucién de 72,32
NTU a 21,72 NTU, evidenciando una mayor capacidad de retencidén de
particulas suspendidas. Asimismo, el cloruro de zinc (ZnCl;) mostré un
comportamiento favorable en la reduccion del color, mientras que el hidréxido
de sodio (NaOH) presenté mejoras en las caracteristicas fisicas evaluadas,

aunque con menor eficiencia de remocion en algunos parametros especificos.

En relacion con los parametros quimicos evaluados (pH, oxigeno
disuelto, DBO y DQO), se determind que los agentes activantes presentaron
comportamientos diferenciados. El carbon activado con acido fosférico mostro
mayor eficiencia en la reduccidén de la materia organica representada por la
DBO y DQO; sin embargo, ocasiond una disminucién significativa del oxigeno
disuelto, alcanzando valores que limitan su aplicacion en aguas destinadas a
uso recreacional. Por su parte, el cloruro de zinc presentd una eficiencia
intermedia en la modificacion de los parametros quimicos, aunque también
evidencio limitaciones asociadas al oxigeno disuelto. En cambio, el hidréxido
de sodio present6 el comportamiento mas equilibrado, manteniendo valores
adecuados de oxigeno disuelto y favoreciendo la estabilidad de los

parametros fisicoquimicos evaluados.
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Respecto a la capacidad de adsorcién de los carbones activados, se
determind que la activacion quimica modifico las propiedades adsorbentes del
material obtenido a partir de semillas de porogsa, presentando diferencias en
la capacidad de remocion de los contaminantes presentes en el agua del rio
Aco. Los resultados evidenciaron que cada agente activante presentd6 mayor
afinidad hacia determinados contaminantes, destacando el acido fosforico por
su capacidad de remocién de parametros asociados a la carga organica y
turbidez, mientras que el hidréxido de sodio mostré un desempefio mas

favorable al considerar el comportamiento integral del agua tratada.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos con los valores
establecidos en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua superficial
destinada a uso recreacional categoria B1, considerado como criterio
complementario en la presente investigacion, se determiné que el carbdn
activado con hidroxido de sodio (NaOH) fue el tratamiento que presento
mejores condiciones de aplicabilidad ambiental, debido a que permitio
mantener los parametros fisicoquimicos evaluados dentro de los limites
establecidos, especialmente por la conservacion del oxigeno disuelto. En
conclusién, el carbon activado de semillas de porogsa representa una
alternativa con potencial para el tratamiento de aguas contaminadas; no
obstante, la seleccidén del agente activante debe realizarse considerando tanto
la capacidad de remocion de contaminantes como las condiciones finales de

calidad del agua requerida.
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RECOMENDACIONES

A partir de la presente investigacién, se proponen las siguientes

recomendaciones.

= Ultilizar carbén activado de semillas de porogsa activado con hidroxido de
sodio (NaOH) para el tratamiento de aguas superficiales recreacionales,
ya que fue el unico que cumplié con todos los parametros fisicoquimicos
del ECA categoria B1, demostrando ser una opcion practica y
ambientalmente viable.

= Aunque el NaOH cumplié la normativa, mostré menor eficiencia en la
reduccion de turbidez y color respecto a otros activantes; por ello, se
recomienda evaluar su combinacion con otros meétodos de activacion
quimica o fisica, asi como con procesos complementarios como
coagulacion-floculacién o filtracion avanzada, para mejorar la calidad
estética del agua tratada.

= Realizar ensayos adicionales variando tiempo de contacto, concentracién
del carbon activado y rango de pH, para optimizar la adsorcion y adaptar
el tratamiento a diferentes calidades de agua superficial, estableciendo
parametros operativos mas precisos.

= Aplicar el tratamiento en otras fuentes superficiales con caracteristicas
fisicoquimicas diferentes a las del rio Aco, para validar su eficacia en
contextos variados y con distintos niveles de contaminacion.

= Explorar aplicaciones del carbén activado de semillas de porogsa en
sectores agricola e industrial, considerando estandares especificos, para
ampliar su potencial uso.

= Fomentar la valorizacién de las semillas de porogsa como un recurso
alternativo, impulsando la investigacion en adsorbentes naturales,
sostenibles y de bajo costo para el tratamiento de agua en zonas rurales y

urbanas.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE DESIGNACION DE ASESOR DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 2001-2023-D-FI-UDH

Huadnuco, 08 de setiembre de 2023

Visto, el Oficio N° 692-2023-C-PAIA-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Ambiental y el Expediente N° 437220-0000006199,
de la Bach. Yetwanin Yenina CLAUDIO HERMOSILLA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigaciéon (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segiin el Expediente N2 437220-0000006199, presentado por el (la)
Bach. Yetwanin Yenina CLAUDIO HERMOSILLA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigaciéon (Tesis), el mismo que propone al Mg. Joel Gamez
Penadillo, como Asesor de Tesis, y;

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27° y 282 del Reglamento
General de Grados y Titulos de la Universidad de Hudanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Yetwanin
Yenina CLAUDIO HERMOSILLA, al Mg. Joel Gamez Penadillo, docente del Programa
Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo. - El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distrsbucién:

Fac. de Ingenieria — PAIA- Asesar — Mat y Reg. Acad — Interesado — Archiva.
BCR/EIMLi/nto.

97



ANEXO 2
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N© 2682-2024-D-FI-UDH

Huanuco, 05 de diciembre de 2024

Visto, el Oficio N° 917-2024-C-PAIA-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Ambiental, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “COMPARACION DE LA EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO DE
SEMILLAS DE POROGSA (Passiflora tripartita) ACTIVADO QUIMICAMENTE CON DIFERENTES
AGENTES EN PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DEL RIiO ACO, HUANUCO - 2025”,
presentado por el (l1a) Bach. Yetwanin Yenina CLAUDIO HERMOSILLA.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucién de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU /CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucién N° 2001-2023-D-FI-UDH, de fecha 08 de setiembre de
2023, perteneciente al Bach. Yetwanin Yenina CLAUDIO HERMOSILLA se le designé como
ASESOR(A) al Mg. Joel Gamez Penadillo, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segiin Oficio N° 917-2024-C-PAIA-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacién (Tesis) intitulado:
“COMPARACION DE LA EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO DE SEMILLAS DE POROGSA
(Passiflora tripartita) ACTIVADO QUIMICAMENTE CON DIFERENTES AGENTES EN
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DEL RIO ACO, HUANUCO - 2025”, presentado por
el (1a) Bach. Yetwanin Yenina CLAUDIO HERMOSILLA, integrado por los siguientes docentes: Mg.
Frank Erick Camara Llanos (Presidente), Mg. Jonathan Oscar Bonifacio Munguia (Secretario) y Mg.
Niler Rosario Chahua Garcia (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de
Investigacion (Tesis), y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préoximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacién (Tesis) y su ejecucién
intitulado: “COMPARACION DE LA EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO DE SEMILLAS DE
POROGSA (Passiflora tripartita) ACTIVADO QUIMICAMENTE CON DIFERENTES AGENTES EN
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DEL RIO ACO, HUANUCO - 2025”, presentado por
el (la) Bach. Yetwanin Yenina CLAUDIO HERMOSILLA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero(a) Ambiental, del Programa Académico de Ingenieria Ambiental de la Universidad de
Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacién (Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 ano de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por tiinica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac. de Ingenieria — PAIA — Asesor — Exp. Graduando — Interesado - Archivo.
BCR/EJML/nto.
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ANEXO 3

SOLICITUD DE USO DE LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD
DE HUANUCO

4 UNIVERSIDAD DE HUANUCO f
e

Facultqq de Ingenieria
Programa Académico de Ingenierfa Ambiental

| oS ARV
|

“Afio de la recuperacién y consolidacién de la economifa peruana”
Hudnuco, 31 de enero de 2025

SENORA: Mg. BERTHA LUCILA CAMPOS RIOS
(Decana de la Facultad de Ingenferfa)

ALUMNO:

BACHILLER (X ) EGRESADA( )  ESTUDIANTE( ) OTRO( )

“ i6n de la eficiencia del carbon activado de semillas de porogsa

(gggffﬁcmg:%t:)zgﬁado qmmrc:erll'l;r}‘l}e :g; g‘JLeérgEL%s -_aggrzﬂse;s en

pardmetros fisicogquimicos del agua

ASESORO TUTOR:  Joel Gamez Penadilio

TITULO DE TESIS, PROYECTO O ESTANCIA:

E-MAIL: yetwaninch20@gmait.com
Equipo (x )

SOLICITA: Uso de laboratorio (x )
No (X)

SOLICITA CLAVE DE ACCESO DE LABORATORIO: Si ( )
HORA

PERIODO DE PRESTAMO DE LABORATORIO:
|
sam.-1pm.

| FECHA

| 4,56,7,11,12,13, 14.18.19 fecha del 2025 [
LISTA DE EQUIPO Y MATERIALES A SOLICITAR

Descripcién de materiales OBSERVACIONES

| Cantidad | Descripcién del equipo
,l 1 I Horno eléctiico crisoles
1 l Estufa o mufla vaso precipitado de 200 ml
barita de vidrio o esatulas de mezcla

[

[1 | balanza eléctrica

[ ’ cucharillas de porcelana
matraces de vidrio

[ [ [
( rl

BOLETA DE PAGO, RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO Y RESOLUCION DED rﬁmuaasmn DE HUANUCO
FACULTAD DF * ° ERiA

ADJUNTO:

Exp. %

ASESOR.
03 FEB. 2025

CARTA DE COMPROMISO
12:1Z

. ’\2% NORA:
%R—Lw;rn')i, g

. Yelwanin Yenina Claudio
Joel Gamez Penadillo DV : 7502143
ALUMNO

ASESOR
Nota: En caso de pérdida, robo y/o descompostura del equipo y material prestado, el usuario debera reponerlo o
gestionar los recursos para su reposicién. No se recibirdn solicitudes que no vengan ﬁrmada; por el tutor. Las
solicitudes deberdn ser entregadas al responsable con una semana de anticipacién a la fecha de solicitud de préstamo

del material.

e
Archive
Laboratdrio de Quimica Amblental de P.A de Ingeriria Ambiental

Carretera Central Km. 2.5 - La Esperanza Teléfono N° 51 -9773 ~ Anexo 310 Hudnuco - Perti
secretariz.ambiental hco@udh.ednpe
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ANEXO 4

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“COMPARACION DE LA EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO DE SEMILLAS DE POROGSA (Passiflora tripartita) ACTIVADO QUIMICAMENTE CON
DIFERENTES AGENTES EN LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DEL RiO ACO, HUANUCO - 2025”

Problema General

Objetivo General

Hipotesis

Variable / Indicadores

Metodologia

,Cudl es la eficiencia del
carbén activado de semillas
de porogsa  (Passiflora
tripartita) activado
guimicamente con diferentes
agentes en los parametros
fisicoquimicos del agua del

rio Aco, Huanuco?

Comparar la eficiencia del
carbén activado de semillas
de porogsa (Passiflora
tripartita) activado
quimicamente con

diferentes agentes en los

pardmetros fisicoquimicos
del agua del rio Aco,
Huanuco.

Problemas especificos

Objetivos especificos

¢ Cudles son los pardmetros
fisicos del agua del rio Aco,

Huénuco, antes y después de

la intervencibn con los
agentes activantes
guimicamente (acido

Evaluar los parametros
fisicos del agua del rio Aco,
Huanuco, antes y después
de la intervencion con los
agentes activantes

quimicamente (acido

Hi: El carbdn activado de semillas de
porogsa (Passiflora tripartita), activado
con diferentes agentes quimicos,
presenta diferencias significativas en
los parametros fisicoquimicos del agua
del rio Aco, Huanuco.

Ho: El carbdn activado de semillas de
porogsa (Passiflora tripartita), activado
con diferentes agentes quimicos, no
presenta diferencias significativas en
los parametros fisicoquimicos del agua

del rio Aco, Huanuco.

Hipotesis Especificas

Hi.1: Los parametros fisicos del agua del

rio Aco, Huanuco mejoraron

Variable calibracion:
Agentes activantes
guimicamente:

- acido fosforico

- hidroxido de sodio

- cloruro de zinc

Variable evaluativa:
Parametros

fisicoquimicos del agua.

Parametros fisicos
- Color

- Turbiedad

- Olor

Tipo: Prospectivo,
Longitudinal, analitica
y con intervencion.

Enfoque: Cuantitativo.

Alcance o nivel:
Aplicativo.
Poblacion: Agua

superficial del rio Aco,

distrito de Llata,
provincia de
Huamalies,

departamento de

Huanuco. Ubicado a 3
260 m.s.n.m.

Muestra: 20 L de agua
superficial del rio Aco,

Llata, Huanuco.
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fosférico, hidroxido de sodio y

cloruro de zinc)?

¢, Cudles son los pardmetros
guimicos del agua del rio
Aco, Huanuco, antes vy
después de la intervencion
con los agentes activantes
guimicamente (acido
fosforico, hidréxido de sodio y

cloruro de zinc)?

¢,Cuél es la capacidad de
adsorcion maxima de cada
tipo de carb6n activado para
los diferentes contaminantes
presentes en el agua del rio

Aco, Huanuco?

fosfarico, hidroxido de sodio
y cloruro de zinc).

Evaluar los parametros
quimicos del agua del rio
Aco, Huanuco, antes vy
después de la intervencion
con los agentes activantes
guimicamente (acido
fosfarico, hidroxido de sodio

y cloruro de zinc).

Evaluar la capacidad de
adsorcion maxima de cada
tipo de carbén activado para
los diferentes
contaminantes  presentes
en el agua del rio Aco,

Huanuco.

significativamente  después de la
intervencion con carbon activado con

diferentes agentes quimicos.

Ho. 1: Los parametros fisicos del agua
del rio Aco, Huanuco no mejoraron
de la

significativamente  después

intervencion con carbén  activado
guimicamente con diferentes agentes

quimicos.

Hi.2: Los parametros quimicos del agua
del

reduccidn significativa tras el tratamiento

rio Aco, Huanuco, mostré6 una
con carbén activado quimicamente con

diferentes agentes quimicos.

Ho.2: Los parametros quimicos del agua
del rio Aco, Huanuco, no mostré una
reduccion significativa tras el tratamiento
con carbén activado quimicamente con

diferentes agentes quimicos.

Parametros quimicos

pH

Oxigeno disuelto (OD)
Demanda quimica de
oxigeno (DQO)
Demanda bioldgica de
oxigeno (DBO)

utilizando 2 litros por
experimento. Las
muestras se dividiran
en tres grupos
experimentales, cada
uno tratado con carbén
activado de semillas de
porogsa activado
guimicamente con
diferentes agentes.

Disefio: Experimento

verdadero.

Leyenda:

GC: Grupo control.

G.E: Grupo
experimental.

o1: Observacion
inicial.

X: Intervencion con
carbén activado de

semillas de porogsa.
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Hi.3: El carbén activado con diferentes
agentes quimicos, tiene la capacidad de
adsorcibn maxima, en la remocién de
contaminantes presentes en el agua del

rio Aco, Huanuco.

Ho.3: El carbdn activado con diferentes
agentes quimicos, no tiene la capacidad
de adsorcion maxima, en la remocion de
contaminantes presentes en el agua del

rio Aco, Huanuco.

O1: Observacién
inicial.

02: Observacion final.
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ANEXO 5
LANO DE UBICACION

8942400

4942300

b
paoros ﬁ
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— 2 Puntos de Monitoreo_| &
e SDD'TBD 30Dp800 SOI)‘BZII 300‘840 “
ITOOW TETSET'W  TESIOUW TEISOW PELOOwW
L g:'\ W%x Siad - l IDH UNIVERSIDAD DE HUANUCO
220 T s - FACULTAD DE INGENIERIA
_,../‘ﬁk & s man e A ne PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL
{v‘) i ? AUTOR: YETWANIN YENINA CLAUDIO HERMOSILLA
ofuous 7 (=3
a0 A b — Aors PROYECCION WSG 84 LAMINA N
\ 2 I Escala: COORDENADAS UTM Fecha: 21/11/2024 01
_ vAnsa oo 1:800 HEMISFERIO SUR
wasw e ]SS ZONA 18
ITOOW FETSSTW  TESUOW  FEISTW MeTalroTw
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.

semilla de porogsa.

O\

ANEXO 6

DIAGRAMA DE CAUSAY EFECTO

Efectividad del carbén activado de la semilla de porogsa

sobre los parametros fisicoquimicos del agua superficial

Proceso de activacion

Condiciones del

tratamiento (dosis y

Contaminantes Semillas  de

porogsa del
distrito de Llata

en el agua

Carbon activado

(método y Parametros del agua
temperatura) tiempo de contacto) (contaminantes y pH)
5 Temperatura 60 i 4 B
Método de . peratur: ( Dosis de carbon Tiempo de Parametros
activacion minutos de 100°C a activado 750 kg. contacto fisicoquimicos pH del agua
Quimica  con 200°C luego 1 hora (30min) del agua
acido fosforico entre 400°C a 500°C) U @ @
@ Suficiente  tiempo
de contacto para la Color, olor, Turbidez, Aluste  del
pH del agua

Cantidad adecuada de
carbon activado para la

adsorcién

adsorcioén (30 min)

pH, OD, DQO y DBO

Mejora de los parametros fisicoquimicos del agua
(turbiedad, color, olor, pH, OD, DQO y DBO)
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ANEXO 7
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

) N

[ Calidad de la semilla de Porogsa. [ Método activacion Quimica eficiente.

J
v v

. , . \ \
Calidad del carbdn activado de la Estructura del carbén (alta capacidad

J

semilla de Porogsa. de adsorcion, alta porosidad)

v v

Eficiencia del carbén activado de porogsa sobre los parametros fisicoquimico del rio Aco, Distrito de

Llata, Provincia de Huamalies, departamento de Huanuco

v v

Dosis adecuada de carbdn activado Tiempo de  contacto  suficiente

N

(750 ka.) (30minutos)

' '

Dosis adecuada de carbdén activado
(750 kg.)

Parametros fisicoquimicos y pH del agua.

{ ]
!

Mejora de Parametros Fisicoquimicos del agua (reduccion
de turbidez, color, olor, Ph, OD, DBO y DQO)
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ANEXO 8

FICHA N°1 ACTIVACION DEL CARBON DE LAS SEMILLAS DE
POROGSA CON DIFERENTES AGENTES QUIMICOS Y SUS
CARACTERISTICAS

Acido fosférico
80 gr 60 ml /
Hidréxido de sodio
80 gr i2¢gr /
60 gr Cloruro de zinc /
120 ml

TR

1.052

PH 0-14 2.48
§ Cavacidad da od “Método de Frendich ( qe=(Cl-
pa sorcion
3 (Azul de metileno) Chimxv . 0.8636
Cmoy/9) o -
Densidad or/mL 1. 0S 267
i o-u .41
3 _ -Método de Frendich ( ge=(CH
Capacidad de adsorcién | oo 1
(my/y) '
Densidad
9 /ol
pH 0-14 100
i .02
_ -Método de Frendich ( qe=(Ci-
Capacidad de adsorcién
g (Azd do metiena) ey 0-5Y 3%
(my/q)
Fuente: (Nenual

del Carbén activedo’, 7)),
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ANEXO 9

FICHA N°2 UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREO

Ubicacién del punto 1 de monitoreo

=
Cuerpo de agua: fo  QAco

Clasificacion del cuerpo de agua I ch aa A ' RECREACIWOMAL |
(categorizado de acuerdo al R.J. N* 202 -2010-ANA)

Cuenca, subcuenca o microcuenca I COBCENER Del Lo OO ]
IDENTIFICACION DEL PUNTO
Cddigo del punto de monitoreo: | pace- oA ]

o [RGaco LA Muatales, wubhwe |
Acceskilidad Locese vevicuer, camnata 20 e e U |

Representatividad [ acue oesign “
Estacién hidrométrica (*) (oo _eiste =)
(*) sl existe

Reconocimiento del entorno: R J g CyN\ @
UBICACION

Distrito: Provincia; Departamento:
L_wata | weareues | woéwes |
Localldad: | }yqt@ -]

ENA| ..M. S84 6 PASAD56

Norte: £, 143 5§ | Este:l-26.7355¢9 ] Zona:[_ 4R ] (n.18019)
Altltud:|3 2G0 6N N | (metros sobre el nivel del mar)

{mamummmm(mmﬂ

Fuente: (DIGESA, 2007)
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Ubicacién del punto 2 de monitoreo

Cuerpo de agua: [ ol aco I

Clasificacion del cuerpo de agua

mm de acuerdo al RJ, N* 202 -2010- | e an@ia A REcREADNRL ]
Cuenca, subcuenca o microcuenca I QURCUENCA  Del. alp o J
IDENTIFICACION DEL PUNTQ

Cddigo del punto de monltoreo: [ Q- 02 =)

" [ais_aco Lome, Buiselics, Hofouce ]
Peeshiida [Beccss voticuleg, comvime oo wesa ume
_

Representatividad [_ocoas saeto

Estacion hidrométrica (*) (Do taae £
() si existe

Reconocimiento del entorno: e5e 4 ’ ¢

UBICACION

Distrito: Provincia: Departamento:

L ume | woaweuEs | Voo |
Localidad: [ LLAtA |

COORDENADAS U.T.M. (WGS84 6 PASAD56

Norte: [29, 334653 | Este:[=3€.4&s472 ] Zona:[_g ] (17,18 0 19)
Altitud: [ 3258 n.5:n, n | (metros sobre el nivel del mar)

Fuente: (DIGESA, 2007)
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Ubicacion del punto 3 de monitoreo

Cuerpo de agua: Qo fce

Clasificacion del cuerpo de agua
P 9 ru\'(eeome 4 % QECeESOPUR _l
(categorizado de acuerdo al R.J. N* 202 -2010-ANA)

‘ éyggogmp qeL 2% aco —l

Cuenca, subcuenca o microcuenca

IDENTIFICACION DEL PUNTO

Cadigo del punto de monitoreo:

R8co — 03 e
Ubicacién [ S oo, LA UNIN(Es 5 WENDCO Bkt
Accesibilidad MLV WS
Representatividad [ oceec o@exo =]
Estacion hidrométrica (*) N0 Exi4tE ]
(*) sl existe
Reconocimiento del entorno: l e o Ve s s, faguies) Qusmis
UBICACION
Distrito: Provincia: Departamento:

4 l v J

LLLATA | MoaMALIES Huamyco
Localidad: [___LLATA i
€00 DENADAS U.T.M. S84 6 PASADS6
Norte: [Cq 334530 | Este:-76-985313 | Zona:[ 48 |(17.18019)

Allilud:' 3855 M. &0 | (metros sobre el nivel del mar)

Fuente: (DIGESA, 2007)
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ANEXO 10

FICHA N°3 RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

“Comparacion de la eficiencia del carbén activado de semillas de porogsa {Pasaiflora tripartita) activado quimicamente con diferentes agentes en los
PROYECTO Parametros Flsicoquimicos del sgua del Rio Aco, Husnuco — 20257
RESPONSABLE Claudio Hermosilla, Yetwanin Yenina
COORDENADAS PARAMETROS wa-m
U.T.M. (WGS84 INSITU por
m“ Fachade | Homoe Localidad Distrito Provincia | Departamento ) musstreo m
Norte Ests pH TrC) P v
PHRo-ns-olf (3/e3/25 |93203.m | LAIR (AL T WORHALES AN 1. 563139 9681 g8 (Ao 4 1400
b iaa- WS-p2) [3/e3)28 [Q-703.m] PR LATID MUAMALIES WORword g 561199 |-7e-3954ml S V3 [H.0 A 10po
Pame As o3| 13/03/25 | %20 a m | NATR LiA1h HVATALGS Bobtwote 9.0 3139 =16 s.\3 4.0 i { oo
pipg B py] 13/02/25 | 9 203.m| LAIH nm WORHALLES Aefwote 19503199 |- %, 31598 S-33 |41.0 | 4 1002
po-Rs-gs] 130325 [ 9:20a.m | UKIH Ay HORHALIES Hufwee o 9. 56999 LY. Blsyrp] £.13 1.0 i 4 poD
e be.of] (3/03025 | 9:z03 m | IR LTI LY HUAMAL &S Puaws £ 9. scafg9t arsns]| S:13 (4.0 A 1 eoo
_as o} 13/ezjas | aszoa.m | LIRTRA LifTA LUATALES PR S Le L. se1g L6 81sqrm] 5.03 ([ M0 A 4 goo
psoa| 17/03)2s | 9.70 a.m | LISTR LLATf HupnALies Wl grges -9.% 379 6. a5w78 5.3 [ M.0 A 400
i -Ro-cG| 1¥/o2 125 | Fizo a.n| LWRTA (Thad) PuBYALies Wudweio L. spoiel. 8i5ym S.13 [41 .9 A 4 000
12/c3/2% sz20 2. | UBIA LLBTA HUPYRUES Wobyues 9,319 P Blorel §.03 [H .9 i 4 pod
itfo3l2s | Q:202.0 | LIGA LIATA WOR LI £ Moswste  hqep3g79iic slsye] s.03 [(H,0 4 { o000
13/03/25 | Q:70 5. 0n | LKA LLATA Avevauies | Wolwuo  L9.s63i9lgc.gsym| .1y (o | 4 { 000
ol u-As-rz.‘ i?/e3)2s | 9220 3.0 | . LIATA LLATA HURHALES Wolemeo | 950%79 L o .13 [11.0 4 { 00
o B -I| [7/03/ a5 | F:%0 a.m BT LLiFTA W UPTIAVLES nufuoee 9. 53139 e alvws)l S | 11,0 1 1 000
[1/e3)25 | @1:20n.m 11ATA LpTR HUPNALIES wobwoto  F9.563179|46.81s4r8] S .43 | 11,9 L { 000
13/03 )25 | q520 a.m| LARYA Liara pevevies | Woflwgo 9563139 %.815q8] $03 |[H, 0| 4 4 009
123/2s | 9202w | LATA uate Hupupties|  Weewae .69 Jeatys| 5,3 44,0 1 A0
13/03/25 | a:30a.m | lIATA LATA W MBLeS Muaneto 4. sey7abe.sisisl .13 (44.9] 4 1 oov
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EHntn-As—Hl 13/v3)25s .
fuse-As-20 | I3/e3 )7 Ti2odm A wetn | Buseles | wofweeo  |o,snelasom Gz [M.o] 4 4000
| A-20a.m | Linte LLATH doatates | nefageo  [9.scyral 4 lwpls. 13 |11.0 | 4 4000
Fuente: Protocolo de monitorso de la calidad sanitaria de los recursos hidricos superficiales (DIGESA, 2007)
P: Botella de Plastico  V: Botella de Vidrio
AP{Agua Potable);,AR{Agua Residual);AS(Agua Superficial);AT(Agua Subterrdnea)AM(Agua de mar);AL{Agua Pluvial);EF{Efluente),VE(Vertimientos); SE(Sedimentos),BV(Blanco
Viajero).DP{Duplicado),BC(Blanco de Campo);BE(Blanco de Equipa);BF(Blanco de
Frasco);L D{Lodos);SU (suelos)

ARTA e D1 de L MUBRZQ del 2025
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ANEXO 11
FICHA N°4 CADENA DE CUSTODIA

Solicitants: yerwemI® YemikA R0 WEEXMCHUA Proyecto/Programa: 0Qpyeei0 De  AWUGSIWANSE No Oficloimemo:
Direccidn: . N "

Dist: LLaxh Prov: yuanalies PPto: o daduco
Cal: ‘-\’.1'-1033‘\8 Correo:

Jelnaninen 2o @ sma't\ . Com

Responsable del muutmo:‘ET WANIN YEMINA Lo HERMOS LA Firma: ‘W—
£ ; Origen : N° de frascos
:::; Codigode | Fechade Horade | Matriz dela | pbintosde COnRDENATAS mm'mpum £ Volumen
| m campo eStres  astres @ fuente muestreo Distrito Provincia departamento _ U.T.M. (WGSM)? total (mi)
; : S f | poRte  fi ESTE P v A
Ao po-ofl 12/03v /25 | Qo203.m &5 0o LR WuftMalies \\\\gm\sm La.56137 lesuvel 4 4 go0
psct|12/03/25 |9:20a.m] S @ wco | LETA Woamaties | bofwoto  la.se3139 estod 1 4 poo
paofs-ot | 13/02/25 (9220 a-m] QS [fio Wo LLpTR pyavat{ee | Wydaeco -9.56313% |- 1 A Ooo
omcs MS-oM| 12/03 (25 (9220 a.m| BS [0 wo LLAYA woarates | Wufweco  |9.563139 breesyral 1 1 _ooo
w-es| 17/03 /25 9:9%na.m]| RS |l o JLETA pusnALEs | DO 19.562139 Hb. 81341 1 1 ooo
0506l 13 /02 /25 |19:20a.m| BS  |Re Ko LLATA Huavaifee | Wodweeo | 139 Js_alﬂq 1 1 _08o
ho RS0 J2/03 f25 |92 20 Qs |leis mo L1 60TR WoawALEs | Wiweco  F9.s6v39 Fig.atwl | 4 000
o | 13/c3) 25 q,'. 2o n. QS me Ao L1fTA WA KALieS Bofwaco  9.56313 e 1 41 0090
ouno-ne 09| 13/03/25[9220a.m| @S o ko LLATA NosvAEs | WiEweee  19.563139 Hegisngd 4 1 000
einonc 10| 17703/ 25 142 20 a.m| BS 1Ko ko tata | Mupnaties | Wdwveo  19.563139 lc syl 4 1 oo
bunofc g1 | 17/03/25 9220 a,m] RS (R0 feo IATA H\)h\«ﬁ\ff,s \\\\éa_\)gto -9.503139 Lpaisvd 4 4 000
ae 812 [3/02 /25 |922 pS  |elo oeo LIATA \\\ihm\.\’es Wwhseeo k9563139 Momrd 1 4 0o®
ots 13l (o325 920 200 QS [Ro teo LLAA puavales | Wefwaeo -9.563139 g3yl A | 4000
woen | 172/03/25 19220 pS e & JLATA Buauelies | Wokeneo  b9.sertzabicsiyd 1000
avts| 13/03/25/9:20 3.m| Rs [Ro o peve  [Weanet{es | odmned  9.503099 Beaiend A 4 000
lnets16] [fo3/z5]9:20a,m| RS 80D o LASTR Hyaneres | Wonnuco |-9.563179 Hb.8is A 4 000
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P 8593 | 13/03 /25 ;
Phince-ho-18 'n/03//zs ‘z‘:.zoa.m Be ML LUAYA HURN&L{I(FS ‘-\\!RKN\JQO L 9.504 39 |5 sy 4 1 000
ot 9 {?/03/ pp :?0 .M hS 9\:0 beo LLATA R“H‘“Rl\(ES ‘A\)‘;\N\Ho 9,5C2199 yig) 4 4 00D
N Py ‘?;20 am| NS o peo JLaTh Mvarat{es | Wofwoio  H.se3139 L.sisve 4 4 000
-9 e3 9:203.m | s Rig bco LLATA H\!(\Hﬁl\fes L\\)&N\)(o -9.563179 LK. A4 1 000
Sub total
Fuente: (DIGESA, 2007) 20 QD 000 ]

(1) Campo sxclusivo para sl laboratorio

(2) AP(Agua Potable);AR(Agua Residual);AS(Agua Superficial),AT(Agua Subterrdnea);AM(Agua de mar);,AL(Agua Pluvial),EF{Efluente);VE(Vertimientos
Camgo);BE(Blanco de Equipo);BF(Blanco de Frasce);LD{Lodos);SU (suelos)

) Ejemplo para matriz AS origen de fa muestra: Rio Comrientes. Los datos daben coincidir con las efiquetas de los frascos. P: Botella de Pléstico Botella de Vidrio
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); SE(Sedimentos);BV(Blanco Viajern);DP(Dupliudo):BC(Blaneo de



|

\ Nombre Institucién Firma Fecha o
Entregado por:
NETOaww  YEIMWA  ¢]AYDI0 HERND SIULA M 13 /03 s oS P
Recibido por:
Entregado por:
NETofmIn  YERINA  clagois  HERMOSILLA W 413/03 ) 2.5 5205 P..m
Recibido por:
(1A Ir ] No los
¥
- Tipo da recipisnte adecuado: sl No
Mussiras dentro del periodo de - A -
- conservacién de muesiras: X
EEd e C=1] Ambiente
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y

Parémetros fisicos”

)

Pardmetros
Insitu r___.._—‘-‘-l-‘iT!fi"‘""-f g
" 8 — 1]
) g | E § gl ¢
g |, : N I 8§ 2
codgodecampo | | B 3 2 |8 |€58 gfe) °
g 2 & E 5 5'5%
e .E'E 8 ol E g%
X0 |9 °880
B RS Rl LA ey
PRO-ps ~ud |53 1%
__—--—'-‘———___J—'—-_—--_
Who - - B2 s e
X T
thpo 0503 [543 | 1°C
7 T
o B -l 5-13: N |
o -pg o5 [543 TS
Paw-46 -0b |53 e
Wheo s oy |S-13 ¢
o -ns-of [543 1°C
Phteo-ps-oq |5-13 A7¢
MR — AS-— 10 Y ) J‘f"';'-l.
a0 -1 [543 | 14°C
thaco- as =12 |5 13 [
olao- bs-12 |5 1347
povop6-4 |54 o
Rhnco - as-15 | 5B |44, |
Runco -hs-16 | 5.13 4% |
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Who-ae- 43 |o | 1€ ,
o -ns 43 .13 | H°C ]
Rupco o6 -49 543 | H°C
Whco -85 -90 |51% | Y°¢

fDe SULFURIKD

Presarvantes
agregados
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ANEXO 12
FICHA N°5 ANALISIS DE PARAMETROS EN LABORATORIO

Color ven.iad.érc.n eééala o i
Color PVCo 0.00 0.00 [0.00
8 [Turiedad UNT  [30.69 [3Y4.12 [72.15
: 'g o Factor de dilucién a ;
£ |0 25°c | 0,00 6,00 [0.00
£ = Py _
E Potencial de Hidrégeno pH Unidad de pH 18. 02 .22 8 .05
) Oxigeno disuelto (OD) . mgl ¢.38 6.89 | 6.19
Demanda Quimica de - : o
Oxigeno ' mglL 1 |90.5© 20.15
| (DQo) . _ 20.0% |2 oy
Demanda ° Bioquimica d i [ : i
Oxigeno (DBOS) mg/L 4.69 4.8}
EEpre T — Ty T RARAT s
PARAMETROS | . | precipitado) precipitad
8 sicoquimicos Aot
'-2 it okl i
2 Cofor Color verdadero escala |
8 o e e \0.00
8 | Turbiedad | N 2).33
8 Fed S .. Factor de dilucién a _
9.9 oL e - 25°¢c | 0.00
3 . —
E Potencial de Hi_drégeno pH ~ UnidaddepH 6.9
§ on ' ' '
£ | Oxigeno disuelto (OD) mgll s _ -
8 | Demanda Quimica de . mgl 2: 0¥ 0.08 0.05
£ Oxigeno : ; :
Demanda Bloquimica de mg/L : :
ol T
c | R e &
(3] % ‘;. ln S d [+ y ‘ o Aqi p~ ‘
g 8/ Color Color verdadero escala D B m\lﬂw :
8 - . — : : l’g- 00 (‘ 5- OO
c £ TUl'blﬁdﬂd i A, UNT ‘ ——
5 :
bt Olor | Factorde dilicion g ‘{ 'L* _ 78.55 4Y5.65
s b ol | %c '-{.cmh_J 9.00  |y.00

117



118

Potencial de Hidrbgeno pH Unidad de pH 7( 19 119 1.85
Oxigeno disuelto (OD) molL 6.5% | 6-85 | 6.%3
Demanda Quimica de ¢
Oxigeno mglL 9.5 | 1933 | [9.6
(DQO)
Demanda  Bioquimica de
" | 5
Oxigeno (DBOS) " 16l 1 ol k.
Vaso Vaso Vaso
PARANETROS precipitado| precipitado| precipitado
UNIDAD { 2 3
0 Fisicoauimicos
N Valor VALOR VALOR
Q
'g s Color  verdadero
§ o escala PUCo 5:00 5.00 5.00
° 0]
r:, Turbiedad UNT 2509 [24.9% | 95,03
9 ke Factor de dilucion a
o 2%°C 0.00 [0.00 |©.00
a
2 , T ,
G Potencial de Hidrégeno pH Unidad de pH 1"2 ?_ 06 -} 13
c
“‘3 Oxigeno disuelto (OD) mglL 0.33 0.18 |o. 9y
8 | Demanda Quimica de
(o Ox‘geno mgIL
- 83 | 1363 | 1385
Demanda  Bioquimica ge
Oxigeno (DBOS) ol L{' 16 "“)3 L{‘] }
Fuente: (D.S. 004-2017-MINAM) 4‘\




ANEXO 13
RESULTADOS DE LABORATORIO DEL ANALISIS DE AGUA
PRE TEST Y POST TEST

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - HUANUCO
UNIDAD CENTRAL DE LABORATORIOS DE INVESTIGACION
CENTRO DE ANALISIS Y ENSAYOS
"Afio de la recuperacién y consolidacién de la economia peruana”

INFORME CAE N° 035-CAE/2025

RESULTADO
DIRECCION AV. UNIVERSITARIA
DISTRITO PILLCO MARCA
PROVINCIA HUANUCO
DEPARTAMENTO | HUANUCO
TELEFONO 963 706 431
E-MAIL analisisyensayos.unheval@gmail.com
DATOS DEL CLIENTE
“COMPFARACION DE LA EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO DE SEMILLAS
INSTITUCION DE POROGSA (Fassiflora tripartita) ACTIVADO QUIMICAMENTE CON
DIFERENTES AGENTES EN PARAMETROS FiSICO QUIMICOS DEL AGUA DEL
RIO ACO, HUANUCO -2025” s
MUESTRA AGUA DEL RIO ACO, HUANUCO
SOLICITANTE YETWANIN YENINA CLAUDIO HE
CORREO YelwaninthOﬁ@ﬂLc_oLn 3

RESULTADOS FiSICO QUIMICO DE AGUA SIN

Fecha 27/08/2025 1 ; .

RESULTADO
ENSAYO METODO DE ENSAYO Cﬁmﬁ RESULTADOS|  TOTAL
PROMEDIO
Parémetms fisicos quinuco
0.00
COLOR V escala Pt/Co 0.00 0.00
. 0.00
s
: R | D W 0.00
§ 0=Sin olor
] OLOR Metod 021508 RZ 0.00
1 - M T 0.00 detectable
=TV T[N ‘x( 70.69
rureioez -~ AINA [‘_‘]&‘fg‘% FINRAY () S4.12 72.32
R3 72.15
R1 8.02
pH ELECTROMETRICO R2 8.22 8.10
R3 8.05
. e RI 6.78
Oxigeno disuclto OD | p; porpomeTRICO R2 6.89 6.82
(mg/L) T 6.79
el R1 4.69
emanda Bioquimica » s st
de Oxigeno (mg/L) DB055 l’gcf)x[r? a1]r)nc1al §32 35751 4,73
7 5 SMEWW-AFHA- R1 20.07
Derp 3&““/‘:5 de [ AWWA-WEF Part RZ 20.58 20.27
8 2 5220 0, 23rd Ed 2017 '3 20.15
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - HUANUCO
UNIDAD CENTRAL DE LABORATORIOS DE INVESTIGACION
CENTRO DE ANALISIS Y ENSAYOS
"Afio de la recuperacién y consolidacion de la economia peruana”

RESULTADOS FISICO QUIMICO CON carbén activado con Cloruro de Zinc (ZnCl,)

Fecha 27/08/2025
RESULTADO
ENSAYO METODO DEENsAYO | SODISODE | prquiapos| — TOTAL
PROMEDIO
Pardmetros fisicos quimico
R1 5.00
COLOR UCV escala Ft/Co R2 5.00 5.00
R3 5.00
R 0.00 P
OLOR Método 2150B R2 0.00 d;te‘;‘t:bf:
R3 0.00
R1 25.09
TURBIDEZ (NTU) TUBIDIMETRICO [T R2Z 24.97 25.03
R3 25.03
) 7.12
pH ELECI'M}':‘I'RICL 7.06 7.10
7.13
0.75
Oxigeno disuelto OD (mg/L) ROMETRICO 0.78 0.82
‘ 0.94
Demanda Bioquimica de =t
¢ 5 = (@ inicial ’ R2 4.13 4.15
Oxigeno (mg/L) OD fihal) RS 117
. SMEWW-AFH R1 17.83
D“g‘;,‘;‘;‘;‘?g‘“““ycs de M AWWA-WEF Pasiigo [ Rz 17.67 17.78
Q, 23rd R3 17.85
3 ‘{?SULTADOS FiSICO QUIMICO CON carbodn activado con Acido fosférico (H3PO4)
5 '&lha 27/08/2025 C E N T R O
) ;‘;1 ARLALLCIC L il AU T
' ENSAYO METODO DE ENSAYO |y o™ | RESULTADOS RESUPRL ORENC
Pardmetros fisicos quimico
R1 10.00
COLOR UCV escala Pt/Co R2 10.00 10.00
R3 10.00
RI 0.00 Z
OLOR Método 2150B R2 0.00 0=Sin olor detectable
R3 0.00
R1 21.73
TURBIDEZ (NTU) TUBIDIMETRICO RZ 22.34 21.72
R3 21.08
R1 6.91
pH ELECTROMETRICO R2 6.98 6.91
R3 6.84
, : RI 0.04
0"‘3"“(‘:“ d‘/s‘L';"Im OD | EIFCTROMETRICO RZ 0.08 0.05
2 R3 0.05
Demanda Bioquimica R1 4.04 4.04
de Oxigeno (mg/L) R2 4.08 i
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN - HUANUCO
UNIDAD CENTRAL DE LABORATORIOS DE INVESTIGACION
CENTRO DE ANALISIS Y ENSAYOS
"Afio de la recuperacién y consolidacién de la economia peruana"

DBOS = (OD inicial — R3 4.00
OD final)
o SMEWW-APHA- RI 17.30
D"'g;.“ijl ‘9‘(‘1:“‘/1‘; de | \WWA-WEF Part R2 17.47 17.30
3 3 5220 O, 23rd Ed 2017 R3 17.12

RESULTADOS FISICO QUIMICO CON carbén activado con Hidréxido de Sodio (NaOH)

Fecha 27/08/2025
RESULTADO
ENSAYO METODO DE ENSAYO Cﬁmﬂ RESULTADOS|  TOTAL
PROMEDIO
Pardmetros fisicos quimico
R1 45.00
COLOR UCYV escala Pt/Co R2. 45.00 45.00
45.00
4.00
I8 0=Olor
OLOR Met@ 21508 . .L‘, RZ :.gg N
46.57
TURBIDEZ (NTU) IDIMETRICO 48.56 46.93
45.65
7.89
pH .Echo\f:'rmce——n 7.92 7.89
——-.- R3 7.85
: R1 6.57
Oxigeno disuelto OD (mg/ ELECTROME! R2 6.85 6.77
R3 6.88
Demanda Bioquimica de 7 v‘ e
¢ BQP= (OD-ipiciab Am  RZ 4.63 4.61
(e) /L
xigeno (mg/L) (B (r ( ) Rr3 4.59
MEWW-APHA-p 1 b_a Bln | 19.75
Deg;“di S?:Lm;?; AN A L&%ﬂ%m&%!&) A RIS 1983 19.74
geno (mg 0, 23rd Ed 2017 '3 19.65
Nota:
OBSERVACIONES:
1. E}eeh:\uodeanﬂiaisyemwsnoxxespamabiﬁmdehmuemn,ynqmelmuemwyhsenwfuemel&gidospcr
el cliente.

2. Lamuestra ingreso al Centro de Analisis y Ensayos - fecha: 27-03-2025
8. Este informe no debe ser reproducido total o parcialmente sin la aprobacién escrita del Centro de Andlisis y Ensayos de
la UNHEVAL.

Huénuco, 24 de junio del 2025

,\ +EF&
\

e gwﬂ(mnv DAZA CONDEZO
JEFE DEL CENTRO DE ANALISIS Y ENSAYOS -
UNHEVAL
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ANEXO 14

COMPARACION DE PRE TEST Y POS TEST

 UNIDAD DE ANALISIS

Fislcomuimicos SR IERERREN 1("‘590'0 % 2 “S‘!‘t‘-b“)- P Gach)
’ — | Color verdadero escala

Color - .00 10.00 7 45,00 §.00

Tutbiedad UNT 12.%% 21.312 46,93 29.03

Olor Factorde diuciona25°C | 8 0.00 0.00 0,00

p|-l;’otencial de Hidrégeno Unidad de pH 8 : ‘0 6 9 _} 3 B } 10

Oxigeno disuelto (OD) mg/L 6.%2 : 0,05 6 .13 0.82,

Demanda Quimica de all '

Oxgeno020) g 90.9% |#.30 19.44 )?.18

Demanda Bioguimica de 4

Oxigeno (DBO5) P2 §.13 {.04 lf 61 1.5
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS SEGUN ECA DEL AGUA

ANEXO 15
FICHA N°6 COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS

Categoria 1: Nivel de
poblacional y ECA cumplimiento
recreacional. B1
Subcategorfa B: Pardmetro Unidad Conacto \
| o
Aguas Primario
superficiales
destinadas para Valor
recreacidn.
Fislcoquimicos
Color
verdadero Sin cambio
Color escala Pt/Co normal
Turbiedad UNT 100 v’
o Factor de
E Olor dilucién a 25° C | Aceptable /
E Potencial de Unidad de pH 6,0a9,0
2 Hidrégeno pH
-]
] /
o
u_‘: Oxigeno disuelto
25
(OD) mg/L /
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg/L 30 /
Demanda mg/L 5
Bioquimica de
L Oxigeno (DBOS) v
8 Color
5 verdadero | Sin cambio
§ Color escala P/Co normal ‘/
[ ]
_-{'_,’ Turbiedad UNT 100 /
[*]
‘g Factor de
8 Olor dilucién a 25° C | Aceptable /
)
:.;;, Potencial de Unidad de pH 6,0a90
E Hidrégeno pH /
S
g Oxigeno disuelto
g (OD) mg/L. z5
&
Demanda Quimica '
de Oxigeno (DQO) mg/L 30 /
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Demanda

mg/L 5
Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) \/
——_.~__‘_-'__;
Color
verdadero Sin cambio
Ci
_% olor escala Pt/Co normal /
o
é Turbiedad UNT 100 v
9 Factor de
-]
= iluci ° Aceptable
§ Olor dilucién a 26° C cep I/
E Potencial de UnidaddepH | 6,0a90
= .
g Hidrégeno pH |/
g
% Oxigeno disuelto 5
: ©D) mg/L /
'.g Demanda Quimica
] de Oxigeno (DQO) mg/L 30 /
[
3 Demanda
Biogquimica de mg/L 5 ‘/
Oxigeno (DBOS5)
Color
verdadero Sin cambio
o Color escala Pt/Co normal /
=
N
3 Turbiedad UNT 100 |/
E Factor de
& Olor dilucién a 25° C | Aceptable /
o
§ Potencial de Unidadde pH | 6,0a9,0
8 Hidrégeno pH
2
]
pl Oxigeno disuelto
3 (D) mg/L 25 /
8 .
e Demapda Quimica ]
S de Oxigeno (DQO) mg/L 30 ‘/
Demanda mg/L 5
Bioquimica de /
Oxigeno (DBOS)

Fuente: D.S. 004-2017-MINAM., (2017).
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ANEXO 16

PANEL FOTOGRAFICO
Fotografia 1

Extraccion de la pulpa de la fruta Porogsa

Fotografia 2
Remojado de la pulpa que contiene las semillas de Porogsa
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Fotografia 3
Lavado y separacion de la pulpa para la obtencién de las semillas de porogsa

Fotografia 4

Secado de las semillas de Porogsa a temperatura ambiente
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Fotografia 5
Reactivos, agua destilada, papel aluminio y materia prima (semillas de porogsa) para la

carbonizacion y activacion en el Laboratorio de Investigacion de la Universidad de Huanuco

Fotografia 6
Carbonizacion de las semillas de porogsa (peso inicial de 750 gr) en 2 tiempos de 1 hora a
200 °C

127



Fotografia 7
Visita Técnica del Mg. Frank Camara Llanos y asesor de Tesis el Ing. Joel Gamez Penadillo

en el Laboratorio de Investigacion de la Universidad de Huanuco

Fotografia 8

Enfriamiento de las semillas de porogsa carbonizado a temperatura ambiente

SamsungCa
05702/2025-
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Fotografia 9
Pesado de las semillas de porogsa carbonizada (520. 84 gr)

Fotografia 10
Preparacion del agente activante Hidréxido de Sodio en solucion (12 gr:100 ml de agua
destilada)
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Fotografia 11
Pesado y activacion del carbon de las semillas de porogsa con los agentes quimicos (NaOH
al 12%, H3PO4 al 85%, ZnCI2 al 50%)
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Fotografia 12
Colocacion del papel aluminio en los vasos precipitados que contiene el carbon de las semillas

de porogsa y la solucién para su activacioén, dejar reposar por 24 horas

Fotografia 13
Lavado del carbén activado con agua destilada
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Fotografia 14

Secado final del carbén activado hora en horno eléctrico a 60°C en 2 tiempos, cada tiempo
por 30 minutos

Fotografia 15
Obtencion del carbén activado quimicamente con (NaOH, H3PO4, ZnCl2)
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Fotografia 16
Pesado y medicion de pH del carbon activado de semillas de porogsa

Fotografia 17

Medicién de la densidad del carbon activado de las semillas de porogsa




Fotografia 18
Preparacion de la muestra madre con azul de metileno en probeta de 100 mi, luego se vierte
en 1 vaso precipitado de 500 ml y se afiade agua destilada hasta obtener los 500 ml de

muestra madre de con azul de metileno.

17/02/2025
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Fotografia 19

Anadir 100 ml de azul de metileno desde la muestra madre en 4 vasos precipitados (muestra
inicial, NaOH, H3PO4, ZnCI2), luego se anade carbon activado 0.1 gr

Fotografia 20
Se colocé los 4 vasos precipitado (muestra inicial, NaOH, H3PO4, ZnCI2) un por uno en el

agitador magnético a 400 rpom por 1 hora
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Fotografia 21

Colocacion de las muestras en cubitos para la lectura del azul de metileno en el

espectrofotémetro

Fotografia 22
Materiales (cooler, balde, botellas, cinta, tijera, cinta métrica, hielo) para la toma de muestra
del agua superficial (Rio Aco)




Fotografia 23

Medicién del parametro in situ

Latitud: -9.563221

Tiempo: 03-17-2025 07:05

Fotografia 24

Toma de muestras del agua supefficial

17 mar. 2025 7:06:55 a. m.

Huamalies Huanuco




Fotografia 25

Muestra de agua recolectada pre test y pos test y envié a la asistente del laboratorio de la

UNHEVAL y documentos requeridos por el laboratorio

SRRMUL TRy
EScAnDow Wyngo,
UATA

Ve A~
WENUCo

= A oneR paut

< L SOME b Pocunpuny

Fotografia 26

Pesado, adicién del carbén activado y anélisis del agua con la intervencion del carbon
activado de las semillas de porogsa con (NaOH, H3PO4, ZnCI2) realizado por el laboratorio
de la UNHEVAL

o
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APPRO X
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