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. RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de la turbidez
en la retenciéon de plomo con el sistema de riego Kondenskompresor, con la
finalidad de mejorar la calidad y rentabilidad de los cultivos, el agua y el suelo
para los pequefios agricultores (fundos menores a 20 ha). Se realizaron 30
sistemas Kondenskompresor con diferentes valores de turbidez durante ocho
dias. Se midieron los parametros de turbidez, conductividad eléctrica, volumen
destilado y concentracion de plomo retenido. Los resultados demostraron que
la turbidez no se relacion6 significativamente con el volumen destilado (p: 0,66)
ni presenté correlacién significativa con el pH (r: -0,283); aunque su correlacion
con la conductividad eléctrica y (r: 0,98; p<0,05) y el plomo fue mayor al 95%
(r: 0,95; p<0,05); debido a la presencia de solidos suspendidos totales y solidos
disueltos, ademas del contenido de materia organica que presenta una gran
capacidad para adsorber plomo. El valor de eficiencia en todos los sistemas fue
de 87%, ya que parte del plomo pudo precipitar y adherirse a los contenedores

antes de la cuantificacion.

Palabras clave: Destilacion solar, Kondenskompresor, Plomo y Turbidez.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




% TESIS CIENTIFICA

IV. ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine the effect of turbidity
in the retention of lead with the Kondenskompresor irrigation system, in order to
improve the quality and profitability of crops, water and soil for small farmers
(farms lower than 20 ha). Thirty kondenskompressor systems were carried out
with different values of turbidity for eight days. The parameters of turbidity,
electrical conductivity, distilled volume and concentration of retained lead were
measured. The results showed that the turbidity was not significantly related to
the distilled water volume (p: 0.66) nor did it present a significant correlation with
the pH (r: -0.283); although its correlation with electrical conductivity (r: 0.98, p
<0.05) and lead was greater than 95% (r: 0.95, p <0.05). This is explained due
to the presence of total suspended solids and dissolved solids, in addition to the
content of organic matter that has a great capacity to adsorb lead. The efficiency
rate in all systems was 87%, since part of the lead could precipitate and adhere

to the containers before quantification.

Palabras clave: Kondenskompresor, Lead, Turbidity and Solar distillation.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the effect of turbidity on the
retention of lead with the irrigation system Kondenskompresor, in order to
increase the food safety and the conservation of water quality with accessible
or zero costs for the micro-farmer; through 30 kondenskompressor systems with
different values of turbidity at uncontrolled humidity and temperature, for eight
days. The parameters of turbidity, electrical conductivity, distilled volume and
concentration of retained lead were measured. The results obtained show that
the turbidity was not significantly related to the distilled volume or to the pH;
however, it presented a very high direct correlation with the electrical
conductivity and the lead retained in the samples; registered an efficiency in

lead retention of 87%.
Palabras clave: Kondenskompresor - Lead - Turbidity - Solar distillation.
RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto de la turbidez en la

retencion de plomo con el sistema de riego Kondenskompresor, con el fin de
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aumentar la salubridad alimentaria y la conservacién de la calidad del agua con

costos accesibles o nulos para el micro-agricultor; mediante 30 sistemas

kondenskompresor con diferentes valores de turbidez a humedad vy
temperatura no controladas, durante ocho dias. Se midieron los parametros de
turbidez, conductividad eléctrica, volumen destilado y concentracion de plomo
retenido. Los resultados obtenidos demuestran que la turbidez no se relacioné
significativamente con el volumen destilado ni con el pH; sin embargo, presento
una correlacion directa muy elevada con la conductividad eléctrica y el plomo
retenido en las muestras; registrado una eficiencia en la retencion de plomo del
87%.

Palabras clave: Destilacion solar -Kondenskompresor - Plomo - Turbidez.
INTRODUCCION

La agricultura consume el 70% del recurso hidrico a nivel mundial (FAO, 1993),
y junto con la ganaderia en el Peru, representan el 89% del consumo del agua
disponible (FAO, 2015); sin embargo, los controles en la calidad de agua para
estas actividades no han sido eficientes, y han generado un sistema paulatino
de contaminacion, donde las aguas subterraneas y superficiales son afectadas
(Méndez et al., 2004). Los diversos agentes contaminantes como efluentes y
residuos sélidos estan asociados en la mayoria de los casos a la dispersion de
metales pesados, los que se disponen en las aguas de riego y son acumulados

en los cultivos vegetales (Juarez, 2012).

Las aguas del rio Rimac (en especial la cuenca alta) en el Peru, se encuentran
contaminadas con trazas de metales pesados provenientes de actividades
mineras e industriales (Juarez, 2012); donde el plomo, principal agente
contaminante, ha excedido el limite maximo permisible de la normativa peruana
DS N° 004-2017-MINAM (Estandares de calidad ambiental para agua categoria
[l1), y ha mostrado patron de incremento desde 1997 hasta el 2002 (Juarez,
2012); asimismo el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
Metropolitana (SEDAPAL) registré que en el mes de enero de 2017, la

concentracion maxima de plomo (Pb) en el rio Rimac alcanz6 1,949 mg-L™,
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cifra mayor en 6187,1% a lo registrado en enero de 2016 (0,031 mg.L-1) (INEI,
2017). Por tanto, el rio Rimac, se ha convertido en uno de los principales cursos
de agua del Per(, donde se descargan aguas residuales sin tratamiento previo
(INEI, 2015). Ademas, la escasa informacion sobre los efectos de los metales
pesados en la agricultura y en el ecosistema (Bedregal et al., 2003), viene
generando una preocupacion constante, promoviendo el uso de nuevas
alternativas de riego poco convencionales como el sistema Kondenskompresor
(KDK), sistema de riego por goteo que permite el uso de aguas contaminadas,
reteniendo el contaminante, y evitando su disponibilidad en el suelo.

Segun Martinez & del Rio (2013) el sistema KDK es un sistema basado en la
destilacién solar, creado por Arti Leimbacher en el afio 2008, que incorpora un
ciclo hidrolégico con un componente adicional que los destiladores solares
habituales no poseen: la infiltracién; Asimismo los resultados experimentales
realizados por el propio Leimbacher demostraron reducir la dotacion de riego
hasta diez veces con respecto a los sistemas tradicionales de irrigacion en
huertos, siendo un sistema util no solo en la micro agricultura sino también en
la reforestacion, ya que tiene como ventaja, generar un circuito cerrado de
evaporacion y condensacion en el que el agua no se pierde, puesto que no sale
del propio destilador solar (Figura 1).

El sistema permite ahorrar enormes cantidades de agua para el riego como
cultivar plantas que necesitan para su crecimiento la mejor calidad de agua, es
asi que el agua que produce el KDK no tiene sal, tampoco nitratos, ni otros
contaminantes, por lo que se puede usar para desalinizar el agua marina
(Ecoinventos, 2017). El riego KDK ha demostrado ser un tipo de riego viable y
efectivo en lo que respecta al control y a la demanda del agua, otorgando en
los cultivos una productividad promedio del 60%, ofreciéndose asi como una
alternativa para el ahorro de agua, siendo eficiente para enfrentar, adaptarse y
mitigar los efectos del cambio climatico (Galindo et al., 2017).

La turbidez es un parametro que ha demostrado dificultades para la
evaporacion en los destiladores solares (Flores, 2015), asi como en la
incidencia de la radiacion sobre la superficie del agua a destilar (Gonzales,
2011), asimismo el plomo presenta efectos nocivos para el sistema nervioso

humano, la produccién de células sanguineas, los rifiones, el sistema

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

reproductivo y la conducta (Garcia et al., 2007). La presencia de plomo en el
ecosistema también afecta las relaciones planta-agua; el incremento de la
permeabilidad de las raices; la inhibicion de la fotosintesis y respiracion; y la

modificacion de las actividades de algunas enzimas metabolicas (Peris, 2005).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de la turbidez
en la retencion de plomo con el sistema de riego KDK, con el fin de aumentar
la salubridad alimentaria y la conservacion de la calidad del agua con costos

accesibles o nulos para el micro-agricultor.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se realizé en el campus Villa 3 de la Universidad Cientifica del
Sur, ubicada en el Km 19 de la Av. Panamericana Sur, Villa El Salvador, Lima,
Pera (12°13'23.46”S y 76°58°41.87”0); en el mes de septiembre de 2016 a
temperatura y humedad relativa no controladas, las que fluctuaron entre los
15,4°C — 19,8°C y 67,38% —-74,73%, respectivamente. Los datos fueron
obtenidos de la estacién meteorolégica de la Universidad Cientifica del Sur
Lima, Peru.

Disefio y andlisis

El sistema KDK, consistié en dos botellas de plastico PET de primer uso (de 5L
y 2L) cortadas por la mitad, empleando la parte inferior de las botellas 2L, y la
parte superior de las botellas 5L, siguiendo la metodologia de Amaguafia &
Llamba (2013). Se instalaron un total de 30 sistemas en un area de 9m?
protegida con malla para evitar cualquier tipo de contaminacion; considerando
la instalacion a 5cm de profundidad y 30cm de separacion entre cada sistema
(Martinez & del Rio, 2013).

Se establecieron cinco tratamientos y un control (C, Ti, T2, T3, Ta y Ts),
considerando cinco repeticiones en cada tratamiento, en un arreglo de 6x5
completamente aleatorizado (Figura 1). Para todos los tratamientos y el control
se consider6é una concentracion de plomo de 0,02 mg.L-1, tomando como

referencia la estacién E-15 SEDAPAL Puente Morén, Lurigancho, Chosica, rio
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Rimac (11°58°39.39”S y 76°47°05.22”0); la concentraciéon de plomo fue
obtenida a partir de la sal Acetato de plomo. Los niveles de turbidez fueron
determinados siguiendo el promedio del afio 2015 de la misma estacion,
considerando este dato para el tratamiento central (14 NTU), y generando una
progresion con un factor de 0,5 para los otros valores (T1: 3,5 NTU; T2: 7 NTU,;
T3: 14 NTU; T4: 21 NTU; T5: 31,5 NTU); la turbidez fue generada al afiadir
suelo de chacra, en un volumen final de 500 mL, que represento el 80% de la

capacidad del sistema.

Figura 1. Instalacion de 30 sistemas Kondenskompresor (KDK),
en las inmediaciones de la Universidad Cientifica del Sur, para

evaluar el efecto de la turbidez en la remocion del plomo en agua.

El experimento durd un total de ocho dias, donde se registré diariamente el pH
a través del método potenciométrico referido en la norma técnica peruana NTP
339.176 2002, conductividad eléctrica (CE) a través del método electrométrico
(ANA, 2016), y la turbidez a través del método de la turbidimetria (1SO, 7027)
de cada muestra. El tltimo dia de evaluacion se consideré el volumen de agua
en cada sistema. Los datos de temperatura ambiental, y humedad relativa
fueron obtenidos mediante un hidrometro Coolbox — TH-439. Finalmente las
muestras fueron colocadas en botellas de 600 mL, para su traslado al
laboratorio certificado Cerper (Certificaciones del Perd), para conocer la
concentracion de plomo mediante espectrofotometria de absorcién atdbmica. Se
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realiz6 un analisis de varianza de una sola via (ANOVA), para identificar las
diferencias estadisticas entre los tratamientos y el control; y se realiz6 la prueba
de comparaciones multiples por el test de TUKEY, para determinar
especificamente el nivel de significancia entre los tratamientos. Los analisis
estadisticos se realizaron a través del software estadistico MINITAB version 16
y GraphPrism, con un nivel de confianza de 95%.

Durante la experimentacion no se traté con animales o seres humanos por lo

gue no hubo conflicto de intereses éticos.
RESULTADOS

El comportamiento promedio del pH a lo largo de la investigacion mostro
valores muy similares, con un promedio minimo de 5,92 en Tz, y un promedio
maximo de 6,67 en el control (Tabla 1), sin embargo, la prueba de
comparaciones multiples de Tukey, indica que el control present6 diferencias
significativas con el resto de tratamientos (Tabla 1, Figura 2); la variable
turbidez se relacioné de forma inversa con el pH (r: -0,28) aunque esta relacion
no fue significativa (p: 0,25); los cambios de pH no se relacionaron con las
diferentes concentraciones de turbidez en el ensayo, ya que todos los
tratamientos (T1; T2; T2; T4 y Ts) fueron significativamente iguales segun la
prueba estadistica (Tabla 1, Figura 2).

Los valores promedio de CE, mostraron cuatro agrupaciones evidentes: la
menor en el control con 12,28mS-cm?; la segunda agrupaciéon en T1y T2, con
23,99mS. cm?y 24,54mS. cm! respectivamente; la tercera agrupacién en Tz y
T4, con 50,36mS. cm™ y 49,70mS. cm™ respectivamente; y la mayor en T5 con
un promedio de 80,48mS. cm* (Figura 2). Esta agrupacion se confirma con la
prueba de Tukey, que asigné diferencia significativa a estas cuatro
conformaciones (Figura 2, Tabla 1); lo que deja clara la relacidén directa entre
la turbidez y la CE en cada sistema estudiado (r: 0,98; p<0,05).

Los promedios de la turbidez expresada en NTU, mostraron cinco
agrupaciones: la menor en el control con un valor de 1,43NTU; la segunda en
T1, con 4,45NTU; la tercera en T2, con 8,17NTU; la cuarta en T3z y T4, con
20,89NTU y 22,69NTU respectivamente; y finalmente la mayor en Ts con

12
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34,14NTU. La agrupacion se confirma con la prueba de Tukey, que asigné
diferencia significativa a las cinco conformaciones (Figura 2, Tabla 1).

La concentracion de plomo expresada en mg.L-1, evaluada al final de la
experiencia, ofrece tres agrupaciones con valores intermedios segun la prueba
de Tukey: el control, T1, T2 y T3, no presentaron diferencia significativa; sin
embargo, la segunda agrupacion considera también a T2 y Ts, junto a T4,
finalmente el mayor valor promedio con diferencia significativa se encontré en
el dltimo tratamiento con 0,035mg.L! (Tabla 1); evidenciando una relacion
directa entre la concentracién de plomo retenido en cada sistema y la turbidez
(r: 0,95; p<0,05). Considerando un cambio del volumen de 15 L con 0,3 mg de
Pb a 11,9 L con 0,26 mg de Pb, la eficiencia de retencién del plomo en el

sistema fue de 87%.

El volumen de agua destilada evaluado en cada sistema, presenté un valor
promedio minimo de 70 mL en T1, y un valor promedio maximo de 100mL en
T2, sin embargo, no presento diferencia significativa en ningun tratamiento (p =
0,66, Tabla 1); lo que indica que la turbidez no se relacion6 al volumen de agua
destilado luego de ocho dias de experiencia; el porcentaje de destilacion
promedio en la experiencia fue 17,33%.

Tabla 1. Comparaciones multiples de las medias de las variables Conductividad
eléctrica, pH y turbidez en cada tratamiento con la prueba de Tukey entre los tratamientos
del Sistema Kondenskompresor (KDK) a los ocho dias de medicién, donde letras
diferentes indican diferencia significativa con un alfa de 0.05. Pr (>F) indica el p-value del

analisis de varianza (ANOVA).

Variables Tratamientos Pr(>F)
C T T2 T3 Ta Ts
Conductividad eléctrica 13,289 23,99¢ 24,54° 50,36° 49,7° 80,482 0,000 **
pH 6,672 5,96° 5,92 5,94b 6,03° 6,16 0,000 **
Turbidez (NTU) 1,43° 4,459 8,17¢ 20,89 22,69° 34,14% 0,000 **
Plomo (mg.L-1) 0,013 0,014¢ 0,021°¢ 0,022°¢ 0,029%* 0,0352 0,000

Volumen destilado (mL) 802 702 1002 922 86,022 912 0,66
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Figura 2. Comparaciones Mdltiples con la prueba de Tukey donde letras
diferentes indican diferencia significativa con un alfa de 0.05. A: CE; B: pH; C:

Turbidez (NTU); D: Concentracién de plomo.

DISCUSION

La baja correlacion negativa entre el pH y la turbidez en nuestra investigacion

no fue significativa, resultados que se confirman con los reportes de Betanzos
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(2013), Mandal (2014) y Feria, Rodifio y Gutiérrez (2016) quienes indican que
existe una correlacion negativa no significativa entre el pH y la turbidez. La
relacion negativa entre el pH y la turbidez también fue mencionada por
Fonturbel (2005); y se puede explicar debido a que los procesos de
descomposicion de materia organica en los tratamientos con suelo tienden a

liberar &cidos que reducen gradualmente los niveles de pH (Bridgewater, 2007).

La turbidez y la CE presentaron una correlacion positiva muy alta, debido a
que la CE ofrece una medida de los sdlidos o sales disueltas en el sistema
(Rocha, 2010), mientras la turbidez por su parte representa el contenido de
materias coloidales, minerales u organicas (Marc6, 2004), los que aumentaron
en funcién a la disminucién del volumen en cada sistema, y se confirman con
altos valores de correlacion entre 37% (Bradner, 2013) y 78% (Shroff et al.,
2015) en otras investigaciones. Aunque los valores de conductividad
encontrados podrian relacionarse también, a la presencia de materia organica
en descomposicion flotante, principalmente insectos y otros artropodos (Urrutia,

2015) encontrados al finalizar la experiencia.

En contraposicibn a nuestros resultados, Flores (2015) afirma que las
sustancias contenidas en el sistema de destilacion solar (turbidez) disminuyen
la evaporacién, lo que no sucedid en nuestro caso, donde las diferentes
concentraciones de turbidez no afectaron significativamente el volumen
evaporado después de ocho dias de experimentacién. Wang & Yagoobi (1994)
encontraron que la turbidez, juega un papel critico en la magnitud de la
penetracion de la radiacion solar, y que el efecto de la turbidez en la penetracién
aumenta con la profundidad del agua; ademas, la claridez del agua desarrolla
un papel significativo en el rendimiento térmico de un estanque solar (Wang &
Yagoobi, 1995), lo que no se evidencié en nuestros resultados probablemente
porque la tierra de chacra que se emple6 para dar turbidez a las muestras
precipitd en el fondo de los envases y otorgé un color oscuro al fondo de las
muestras, ejerciendo un efecto de absorbancia de la radiacion y poca
reflectancia como sucedié en diversos destiladores solares con fondo negro
(Armendariz, 2005; Nandwani, 2005; Esteban et al., 2000). Las particulas
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coloidales flotantes son practicamente responsables de toda la dispersion de la
luz y absorcién de la luz en estanques de agua natural (Kirk, 1985), sin
embargo, para el caso del sistema KDK, la turbidez no parecié afectar la
destilacién, lo cual concuerda con los estudios de Ochoa (2009) donde a partir
de aguas residuales con el sistema KDK, los cultivos tuvieron una mayor
productividad que con el riego tradicional, por lo que el volumen destilado
tampoco se vio afectado por las propiedades fisicoquimicas de las aguas

residuales.

La alta relacion directa entre la turbidez y la concentracién de plomo retenido,
se explica por la capacidad de las fuentes de carbono, o materia organica en
descomposicion (tierra de chacra en nuestro caso) para adsorber facilmente los
cationes de plomo (Abdel-Ghany et al.,2007; Benhima et al., 2007) y otros
metales importantes como el Zn y el Cu (Kazemipour et al., 2008); ademas, los
minerales absorbentes como la zeolita y zeolita acondicionada con FeCls
provenientes de rocas volcanicas que se obtienen naturalmente en la tierra,
contribuyen también en la adsorcion y retencion del plomo (Cruz, 2013). En ese
sentido, la turbidez para el presente estudio fue otorgada por tierra de chacra,
la cual contenia compuestos organicos que pudieron tener un efecto positivo
en la adsorcién y retencién del plomo, sin embargo no se estudi6 la
composicién de la tierra de chacra o los compuestos que pudieron ocasionar

dicho efecto, por lo que esto fue una limitante.

La eficiencia de retencion de plomo promedio de los sistemas evaluados (87%)
no alcanzé mayores valores, probablemente por la sedimentacién del metal, y
la pérdida del mismo al verter el contenido para la medicién del volumen final.
Diversas investigaciones recomiendan acidificar la solucién con acido nitrico
(Iglesias et al., 2006) previa a la medicion del volumen, hasta obtener un pH
menor a 2, y de esta manera evitar la precipitacion del plomo (Taylor & Demayo,
1989; Van den Beerg et al., 1998; IDEAM, 2004; DIGESA, 2007); las muestras
en nuestra investigacion no fueron acidificadas, lo que pudo afectar los
resultados reportados. La evaporacion del metal, no afectd los resultados, ya

gue el plomo requiere temperaturas mayores a los 300°C para cambiar de
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estado (Feuerstein et al., 1991), y la experimentacion fue desarrollada a
temperatura ambiental. El andlisis de plomo retenido se realizd a partir de la
muestra contenida dentro del sistema, sin embargo el andlisis de la
concentracion de plomo en el agua destilada proveeria datos mas exactos

sobre la retenciéon del metal.

Los sistemas de destilacion solar como el KDK han demostrado la produccion
de agua de excelente calidad con eficiencia en la remocién de sales de hasta
un 99% (Barroso & Gil, s.f.; Yabroudi et al., 2011 y Ecoinventos, 2017) y apta
para el consumo humano, segun las normas mexicanas (De la Cruz, 2015); el
sistema KDK es un método de potencial importancia para la micro-agricultura,
presentando también eficiencia para remover microorganismos patégenos
(Ochoa, 2009). Los resultados de la presente investigacién afiaden una ventaja
adicional al sistema Kondenskompresor al evidenciar que la turbidez no fue un
impedimento para la retencion del plomo dentro del sistema, sino que por el
contrario, tuvo un efecto positivo en su retencién, encontrandose un 87% de

plomo retenido.
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V. VERSION INICIAL DEL ARTICULO CIENTIFICO ENVIADA PARA
PUBLICAR

EFECTO DE LA TURBIDEZ EN LA RETENCION DE PLOMO CON EL
SISTEMA DE RIEGO KONDENSKOMPRESOR

EFFECT OF TURBIDITY IN LEAD RETENTION WITH THE
KONDENSKOMPRESOR IRRIGATION SYSTEM
Yazmin Le6n & Armando Vélez-Azafiero
Universidad Cientifica del Sur. Facultad de Ciencias Ambientales. Carrera de
Ingenieria Ambiental. Panamericana sur Km 19. Lima 42.

fonial4@gmail.com
ABSTRACT

The objective of the research was to determine the effect of turbidity on the
retention of lead with the irrigation system Kondenskompresor, in order to
increase the food safety and the conservation of water quality with accessible
or zero costs for the micro-farmer; through 30 kondenskompressor systems with
different values of turbidity at uncontrolled humidity and temperature, for eight
days. The parameters of turbidity, electrical conductivity, distilled volume and
concentration of retained lead were measured. The results obtained show that
the turbidity was not significantly related to the distilled volume or to the pH;
however, it presented a very high direct correlation with the electrical
conductivity and the lead retained in the samples; registered an efficiency in

lead retention of 87%.
Palabras claves: Kondenskompresor- Turbidity- Solar distillation- Lead.
RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto de la turbidez en la
retencién de plomo con el sistema de riego Kondenskompresor, con el fin de
aumentar la salubridad alimentaria y la conservacion de la calidad del agua con

costos accesibles o nulos para el micro-agricultor; mediante 30 sistemas
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kondenskompresor con diferentes valores de turbidez a humedad vy
temperatura no controladas, durante ocho dias. Se midieron los parametros de
turbidez, conductividad eléctrica, volumen destilado y concentracion de plomo
retenido. Los resultados obtenidos demuestran que la turbidez no se relaciono
significativamente con el volumen destilado ni con el pH; sin embargo, presento
una correlacion directa muy elevada con la conductividad eléctrica y el plomo
retenido en las muestras; registrado una eficiencia en la retencion de plomo del
87%.

Palabras clave: Kondenskompresor- Turbidez- Destilacion solar — Plomo.
INTRODUCCION

La agricultura consume el 70% del recurso hidrico a nivel mundial (FAO, 1993);
y junto con la ganaderia en el Peru, representan el 89% del consumo del agua
disponible (FAO, 2015); sin embargo, los controles en la calidad de agua para
estas actividades no han sido eficientes, y han generado un sistema paulatino
de contaminacion, donde las aguas subterraneas y superficiales son afectadas
(Méndez et al., 2004). Los diversos agentes contaminantes como efluentes y
residuos sélidos estan asociados en la mayoria de los casos a la dispersion de
metales pesados, los que se disponen en las aguas de riego y son acumulados
en los cultivos vegetales (Juarez, 2012).

Las aguas del rio Rimac (en especial la cuenca alta) se encuentran
contaminadas con trazas de metales pesados provenientes de actividades
mineras e industriales (Juarez, 2012); donde el plomo, principal agente
contaminante, ha excedido el limite maximo permisible de la normativa peruana
(categoria Ill), y ha mostrado patrén de incremento desde 1997 hasta el 2002
(Juéarez, 2012), asimismo el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
Metropolitana (SEDAPAL) reportd que en el mes de enero de 2017, la
concentracion maxima de plomo (Pb) en el rio Rimac alcanzé 1,949 mg/l, cifra
mayor en 6187,1% a lo reportado en enero de 2016 (0,031 mg/l) (INEI, 2017).
Por tanto, el rio Rimac, se ha convertido en uno de los principales cursos de
agua del Perd, donde se descargan aguas residuales sin tratamiento previo
(INEI, 2015); ademas, la escasa informacion sobre los efectos de los metales

pesados en la agricultura y en el ecosistema (Bedregal et al; 2001), viene
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generando una preocupacion constante, promoviendo el uso de nuevas
alternativas de riego poco convencionales como el sistema Kondenskompresor
(KDK), sistema de riego por goteo que permite el uso de aguas contaminadas,
reteniendo el contaminante, y evitando su disponibilidad en el suelo.

Segun Martinez y del Rio (2013) el sistema KDK es un sistema basado en la
destilacion solar, creado por Arti Leimbacher en el afio 2008, que incorpora un
ciclo hidrolégico con un componente adicional que los destiladores solares
habituales no poseen: la infiltracion; Asimismo los resultados experimentales
realizados por el propio Leimbacher demostraron reducir la dotacion de riego
hasta diez veces con respecto a los sistemas tradicionales de irrigacion en
huertos, siendo un sistema util no solo en la micro agricultura sino también en
la reforestacion, ya que tiene como ventaja, generar un circuito cerrado de
evaporacion y condensacion en el que el agua no se pierde, puesto que no sale
del propio destilador solar.

El sistema permite ahorrar enormes cantidades de agua para el riego como
cultivar plantas que necesitan para su crecimiento la mejor calidad de agua, es
asi que el agua que produce el Kondenskompressor no tiene sal, tampoco
nitratos, ni otros contaminantes, por lo que se puede usar para desalinizar el
agua marina (Ecoinventos, 2017). El riego Kondenskompresor ha demostrado
ser un tipo de riego viable y efectivo en lo que respecta al control y a la demanda
del agua, otorgando en los cultivos una productividad promedio del 60%,
ofreciéndose asi como una alternativa para el ahorro de agua, siendo eficiente
para enfrentar, adaptarse y mitigar los efectos del cambio climético (Galindo et
al; 2017).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de la turbidez
en la retencion de plomo con el sistema de riego KDK, con el fin de aumentar
la salubridad alimentaria y la conservacion de la calidad del agua con costos
accesibles o nulos para el micro-agricultor.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La investigacion se realizé en el campus Villa 3 de la Universidad Cientifica del

Sur, ubicada en el Km 19 de la Av. Panamericana Sur, Villa El Salvador, Lima,
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Peru (12°13°23.46”S y 76°58°41.87”0); en el mes de septiembre de 2016 a
temperatura y humedad relativa no controladas, las que fluctuaron entre los
15,4°C — 19,8°C y 67,38% —74,73%, respectivamente. Los datos fueron
obtenidos de la estacidbn meteorologica de la Universidad Cientifica del Sur
Lima, Perq.

Disefio y anédlisis

El sistema KDK, consistio en dos botellas de plastico PET de primer uso (de 5L
y 2L) cortadas por la mitad, empleando la parte inferior de las botellas 2L, y la
parte superior de las botellas 5L, siguiendo la metodologia de Amaguafia y
Llamba (2013). Se instalaron un total de 30 sistemas en un area de 9m?
protegida con malla para evitar cualquier tipo de contaminacién; considerando
la instalacion a 5cm de profundidad y 30cm de separacion entre cada sistema
(Martinez y del Rio, 2013).

Se establecieron cinco tratamientos y un control (C, T1, T2, T3, T4, T5),
considerando cinco repeticiones en cada tratamiento, en un arreglo de 6x5
completamente aleatorizado (Figura 1). Para todos los tratamientos y el control
se consideré una concentracion de plomo de 0,02 ppm, tomando como
referencia la estacion E-15 SEDAPAL Puente Morén, Lurigancho, Chosica, rio
Rimac (11°568°39.39”S y 76°47°05.22”0); la concentraciéon de plomo fue
obtenida a partir de la sal Acetato de plomo. Los niveles de turbidez fueron
determinados siguiendo el promedio del afio 2015 de la misma estacion,
considerando este dato para el tratamiento central (14 NTU), y generando una
progresion con un factor de 0,5 para los otros valores (T1: 3,5 NTU; T2: 7 NTU,;
T3: 14 NTU; T4: 21 NTU; T5: 31,5 NTU); la turbidez fue generada al afadir
suelo de chacra, en un volumen final de 500 ml, que representé el 80% de la

capacidad del sistema
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Figura 1. Instalacion de 30 sistemas Kondenskompresor, en las
inmediaciones de la Universidad Cientifica del Sur, para evaluar

el efecto de la turbidez en la remocion del plomo en agua.

El experimento durd un total de ocho dias, donde se registré diariamente el pH
a través del método potenciométrico referido en la norma técnica peruana NTP
339.176 2002, conductividad eléctrica a través del método electrométrico (ANA,
2011), y la turbidez a traves del método de la turbidimetria (ISO 7027) de cada
muestra. El Gltimo dia de evaluacion se consideré el volumen de agua en cada
sistema. Los datos de temperatura ambiental, y humedad relativa fueron
obtenidos mediante un hidrometro Coolbox — TH-439. Finalmente las muestras
fueron colocadas en botellas de 600ml, para su traslado al laboratorio
certificado Cerper., para conocer la concentracion de plomo mediante
espectrofotometria de absorcion atomica. Se realizé un andlisis de varianza de
una sola via (ANOVA), para identificar las diferencias estadisticas entre los
tratamientos y el control; y se realiz6 la prueba de comparaciones multiples por
el test de TUKEY, para determinar especificamente el nivel de significancia
entre los tratamientos. Los andlisis estadisticos se realizaron a través de los
software estadisticos MINITAB versién 16 y GraphPrism, con un nivel de
confianza de 95%.
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RESULTADOS

El comportamiento promedio del pH a lo largo de la investigacion mostré
valores muy similares, con un promedio minimo de 5,92 en T2, y un promedio
maximo de 6,67 en el control (Figura 2), sin embargo, la prueba de
comparaciones mdultiples de Tukey, indica que el control presentd diferencia
significativa con el resto de tratamientos (Figura 3, Tabla 1); la variable turbidez
se relaciono de forma inversa con el pH (r: -0,283) aunque esta relacién no fue
significativa (p: 0,255); los cambios de pH no se relacionaron con las diferentes
concentraciones de turbidez en el ensayo, ya que todos los tratamientos (T1;
T2; T2; T4; T5) fueron significativamente iguales segun la prueba estadistica
(Figura 3-B).

Los valores promedio de CE, mostraron cuatro agrupaciones evidentes: la
menor en el control con 12,28mS/cm; la segunda agrupacion en T1y T2, con
23,99mS/cmy 24,54mS/cm respectivamente; la tercera agrupacion en T3y T4,
con 50,36mS/cm y 49,70mS/cm respectivamente; y la mayor en T5 con un
promedio de 80,48mS/cm (Figura 2). Esta agrupaciéon se confirma con la
prueba de Tukey, que asigné diferencia significativa a estas cuatro
conformaciones (Figura 3, Tabla 1); lo que deja clara la relacién directa entre
la turbidez y la CE en cada sistema estudiado (r: 0,989; p<0,05).

Los promedios de la turbidez expresada en NTU, mostraron cinco
agrupaciones: la menor en el control con un valor de 1,43NTU; la segunda en
T1, con 4,45NTU; la tercera en T2, con 8,17NTU; la cuarta en T3 y T4, con
20,89NTU y 22,69NTU respectivamente; y finalmente la mayor en T5 con
34,14NTU (Figura 2). La agrupacién se confirma con la prueba de Tukey, que

asigno diferencia significativa a las cinco conformaciones (Figura 3, Tabla 1).

La concentracion de plomo expresada en ppm, evaluada al final de la
experiencia, ofrece tres agrupaciones con valores intermedios segun la prueba
de Tukey: el control, T1, T2 y T3, no presentaron diferencia significativa; sin
embargo, la segunda agrupacién considera también a T2 y T3, junto a T4;
finalmente el mayor valor promedio con diferencia significativa se encontro en

el ultimo tratamiento con 0,035ppm (Tabla 1); evidenciando una relacion directa
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entre la concentracion de plomo retenido en cada sistema y la turbidez (r: 0,954;
p<0,05). Considerando un cambio del volumen de 15 litros con 0,3 mg de Pb a
11,9 L con 0,26 mg de Pb, la eficiencia de retencion del plomo en el sistema
fue de 87%.

El volumen de agua destilada evaluado en cada sistema, presenté un valor
promedio minimo de 70 mL en T1, y un valor promedio maximo de 100mL en
T2, sin embargo, no presento diferencia significativa en ningan tratamiento (p;
0,668, Tabla 1); lo que indica que la turbidez no se relacion6 al volumen de
agua destilado luego de ocho dias de experiencia; el porcentaje de destilacién

promedio en la experiencia fue 17,33%.
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Figura 2. Comportamiento de los parametros fisico-quimicos a lo largo de
los ocho dias de evaluacion en cada tratamiento. C: Control; T:

Tratamiento. NTU: Unidades Nefelométricas de turbidez.
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Tabla 1. Comparaciones multiples de las medias de las variables Conductividad
eléctrica, pHy turbidez en cada tratamiento con la prueba de Tukey entre los tratamientos
del Sistema Kondenskompresor a los ocho dias de medicion, donde letras diferentes

indican diferencia significativa con un alfa de 0.05. Pr (>F) indica el p-value del analisis

de varianza (ANOVA).

Variables Tratamientos Pr(>F)
C tl t2 t3 t4 t5

Conductividad eléctrica 13,289 23,99¢ 24,54° 50,36° 49,7° 80,482 0,000 **

pH 6,672 596° 592° 504> 603> 6,16 0,000 **

Turbidez (NTU) 1,43¢ 4,459 8,17¢ 20,89 22,69° 34,142 0,000 **

Plomo (ppm) 0,013¢ 0,014¢ 0,021b¢ 0,022b¢ 0,0292° 0,035 0,000

Volumen destilado (mL) 802 702 1002 922 86,022 912 0,668
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Figura 3. Comparaciones Mdultiples con la prueba de Tukey donde letras
diferentes indican diferencia significativa con un alfa de 0.05. A: CE; B: pH; C:

Turbidez (NTU); D: Concentracién de plomo.
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DISCUSION

La baja correlacidén negativa entre el pH y la turbidez en nuestra investigacion no
fue significativa, resultados que se confirman con los reportes de Betanzos
(2013), Mandal (2014) y Feria, Rodifio y Gutiérrez (2016) quienes indican que
existe una correlacion negativa no significativa entre el pH y la turbidez. La
relacion negativa entre el pH y la turbidez también fue mencionada por Fonturbel
(2005); y se puede explicar debido a que los procesos de descomposicion de
materia organica en los tratamientos con suelo tienden a liberar acidos que

reducen gradualmente los niveles de pH (Bridgewater, 2007;).

La turbidez y la CE presentaron una correlacién positiva muy alta; ya que la CE
ofrece una medida de los sdlidos o sales disueltas en el sistema (Rocha, 2010),
mientras la turbidez por su parte representa el contenido de materias coloidales,
minerales u organicas (Marc6, 2004), los que aumentaron en funcién a la
disminucién del volumen en cada sistema, y se confirman con altos valores de
correlacion entre 37% (Bradner, 2013) y 78% (Shroff et al., 2015) en otras
investigaciones. Aunque los valores de conductividad encontrados podrian
relacionarse también, a la presencia de materia organica en descomposicion
flotante, principalmente insectos y otros artrépodos (Urrutia, 2015) encontrados

al finalizar la experiencia.

En contraposicion a nuestros resultados, Flores (2015) afirma que las sustancias
contenidas en el sistema de destilacion solar (turbidez) disminuyen la
evaporacion, lo que no sucedi6 en nuestro caso, donde las diferentes
concentraciones de turbidez no afectaron significativamente el volumen
evaporado después de ocho dias de experimentacién. Wang & Yagoobi (1994)
encontraron que la turbidez, juega un papel critico en la magnitud de la
penetracion de la radiacion solar, y que el efecto de la turbidez en la penetracion
aumenta con la profundidad del agua; ademas, la claridez del agua desarrolla un

papel significativo en el rendimiento térmico de un estanque solar (Wang &
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Yagoobi, 1995), lo que no se evidencio en nuestros resultados probablemente
porque la tierra de chacra que se empled para dar turbidez a las muestras
precipitdé en el fondo de los envases y otorgé un color oscuro al fondo de las
muestras, ejerciendo un efecto de absorbancia de la radiacion y poca reflectancia
como sucedié en diversos destiladores solares con fondo negro (Armendariz,
2005; Nandwani, 2005; Esteban, Franco y Fasulo, 2000). Las particulas
coloidales flotantes son practicamente responsables de toda la dispersién de la
luz y absorcién de la luz en estanques de agua natural (Kirk, 1985), sin embargo,
para el caso del sistema KDK, la turbidez no parecié afectar la destilacion, lo cual
concuerda con los estudios de Ochoa (2009) donde a partir de aguas residuales
con el sistema KDK, los cultivos tuvieron una mayor productividad que con el
riego tradicional, por lo que el volumen destilado tampoco se vio afectado por las

propiedades fisicoquimicas de las aguas residuales.

La alta relacion directa entre la turbidez y la concentracion de plomo retenido, se
explica por la capacidad de las fuentes de carbono, o materia organica en
descomposicion (tierra de chacra en nuestro caso) para adsorber facilmente los
cationes de plomo (Abdel-Ghany et al.,2007; Benhima et al., 2007) y otros
metales importantes como el Zn y el Cu (Kazemipour et al., 2008); ademas, los
minerales absorbentes como la zeolita y zeolita acondicionada con FeCls
provenientes de rocas volcanicas que se obtienen naturalmente en la tierra,

contribuyen también en la adsorcion y retencion del plomo (Cruz, 2013).

La eficiencia de retencion de plomo promedio de los sistemas evaluados (87%)
no alcanz6é mayores valores, probablemente por la sedimentacion del metal, y la
pérdida del mismo al verter el contenido para la medicién del volumen final.
Diversas investigaciones recomiendan acidificar la solucion con acido nitrico
(Iglesias et al., 2006) previa a la medicion del volumen, hasta obtener un pH
menor a 2, y de esta manera evitar la precipitacion del plomo (Bakowska, 1997;
Van den Beerg et al., 1998; Taylor & Demayo, 1989; DIGESA, 2007; IDEAM,
2004); las muestras en nuestra investigacion no fueron acidificadas, lo que pudo
afectar los resultados reportados. La evaporacion del metal, no afect6 los

resultados, ya que el plomo requiere temperaturas mayores a los 300°C para
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cambiar de estado (Feuerstein et al., 1991), y la experimentacion fue
desarrollada a temperatura ambiental.

Los sistemas de destilacion solar como el KDK han demostrado la produccion de
agua de excelente calidad con eficiencia en la remocion de sales de hasta un
99% (Barroso & Gil, s.f.; Yabroudi et al, 2011 y Ecoinventos, 2017) y apta para
el consumo humano, segun las normas mexicanas (De la Cruz, 2015); el sistema
KDK es un método de potencial importancia para la micro-agricultura,
presentando también eficiencia para remover microorganismos patégenos
(Ochoa, 2009). Los resultados de la presente investigacion afiaden una ventaja
adicional al sistema Kondenskompresor al evidenciar que la turbidez no fue un
impedimento para la retencién del plomo dentro del sistema, sino que por el

contrario, tuvo un efecto positivo en su retencion.
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2. Respuesta a las Observaciones:

turbidez, conductividad eléctrica, volumen destilado y concentracion de plomo
retenido. Los resultados obtenidos demuestran que la turbidez no se relaciond
significativamente con el volumen destilado ni con el pH; sin embargo, presentd
una correlacién directa muy elevada con la conductividad eléctrica y el plomo
retenido en las muestras; registrado una eficiencia en la retencién de plomo del
87%.

Palabras clave: Destilacion solar -Kondenskompresor - Plome - Turbidez.

INTRODUCCION

La agricultura consume el 70% del recurso hidnico a nivel mundial (FAQ, 1993),
¥ junto con la ganaderia en el Per, representan el 89% del consumo del agua
disponible (FAQ, 2015); sin embargo, los controles en la calidad de agua para
estas actividades no han sido eficientes, y han generado un sistema paulatino
de contaminacién, donde las aguas subterraneas y superficiales son afectadas
(Méndez et al, 2004). Los diversos agentes contaminantes como efluentes y

residuos solidos estan asociados en la mayoria de los casos a la dispersion de

Las aguas del rio Rimac (en especial la cuenca alta) en el Perd, se encuentran
contaminadas con trazas de metales pesados provenientes de actividades
mineras e industriales (Juarez, 2012); donde el plomo, principal agente
contaminante, ha excedido el limite maximo permisible de la normativa peruana
DS N® 004-2017-MINAM (Estandares de calidad ambiental para agua categoria
1), y ha mostrado patron de incremento desde 1997 hasta el 2002 (Juarez,
2012); asimismo el Servicio de Agua Potable y Alcantarilado de Lima
Metropolitana (SEDAPAL) registrd que en el mes de enero de 2017, la
concentracién méxima de plomo (Pb) en el rio Rimac alcanzd 1,949 mg-L-7,
cifra mayor en 6187 1% a lo registrado en enero de 2016 (0,031 mg.L-1) (INEI,
2017). Por tanto, el rio Rimac, se ha convertido en uno de los principales cursos
de agua del Peni, donde se descargan aguas residuales sin tratamiento previo
(INEI, 2015) Ademas, la escasa informacion sobre los efectos de los metales

pesados en la agricultura y en el ecosistema (Bedregal ef al., 2003), viene

k£l sistema permite ahorrar enormes cantidades de agua para el riego como
cultivar plantas que necesitan para su crecimiento la mejor calidad de agua, es
asi que el agua que produce el KDK no tiene sal, tampoco nitratos, ni otros
contaminantes, por lo que se puede usar para desalinizar el agua marina
(Ecoinventos, 2017). El riego KDK ha demostrado ser un tipo de riego viable y
efectivo en lo que respecta al control y a la demanda del agua, otorgando en
los cultivos una productividad promedio del 60%, ofreciéndose asi como una
alternativa para el ahorro de agua, siendo eficiente para enfrentar, adaptarse y
mitigar los efectos del cambio climatico (Galindo et al., 2017).

La turbidez es un parametro que ha demostrado dificultades para la
evaporacion en los destiladores solares (Flores, 2015), asi como en la
incidencia de la radiacion sobre la superficie del agua a destilar (Gonzales,
2011), asimismo el plomo presenta efectos nocivos para el sistema nervioso
humano, la produccion de células sanguineas, los nfiones, el sistema
reproductivo y la conducta (Garcia et al., 2007). La presencia de plomo en el
ecosistema también afecta las relaciones planta-agua; el incremento de la
permeabilidad de las raices; la inhibicion de la fotosintesis y respiracion; y la
modificacion de las actividades de algunas enzimas metabdlicas (Pens, 2005).
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estadisticos se realizaron a traves del software estadistico MINITAB versidn 16,
con un nivel de confianza de 95%.

Durante la experimentacién no se tratd con animales o seres humanos por lo [_‘f]

que no hubo conflicto de intereses éticos. . .
Comentarios

RESULTADOS ‘ Yazmin Leon Casos Hace un instante ap]
[5e afiade la ausencia de conflictos &ticos.

El comportamiento promedio del pH a lo largo de la investigacion mostré

valores muy similares, con un promedio minimo de 5,92 en Tz, y un promedio

maximo de 667 en el control (Tabla 1), sin embargo, la prueba de

comparaciones multiples de Tukey, indica que el control presenté diferencias

significativas con el resto de tratamientos (Tabla 1, Figura 2); la variable

turbidez se relaciono de forma inversa con el pH (r: -0,28) aunque esta relacion

no fue significativa (p: 0,25); los cambios de pH no se relacionaron con las

diferentes concentraciones de turbidez en el ensayo, ya que todos los

tratamientos (T1; Tz, Tz; T4 y Ts) fueron significativamente iguales segun la

prueba estadistica (Tabla 1, Figura 2).

"La alta relacion directa entre la turbidez y la concentracién de plomo retenido,
se explica por la capacidad de las fuentes de carbono, o materia organica en
descomposicion (tierra de chacra en nuestro caso) para adsorber faciimente los
cationes de plomo (Abdel-Ghany et al. 2007, Benhima et al.,, 2007) y otros
metales importantes como el Zn y el Cu (Kazemipour et al., 2008); ademas, los
minerales absorbentes como la zeolita y zeolita acondicionada con FeCls
provenientes de rocas volcanicas que se obtienen naturalmente en la tierra,

contribuyen también en la adsorcion y retencién del plomo (Cruz, 2013). En ese |'_V'|

sentido, la turbidez para el presente estudio fue otorgada por tierra de chacra, Comentarios - %

‘ H Yazmin Leon Caso -

Limitante de la discusion afiadida

la cual contenia compuestos organicos gue pudieron tener un efecto positivo
en la adsorcion y retencion del plomo, sin embargo no se estudid la
composicién de la tierra de chacra o los compuestos gue pudieron ocasionar
dicho efecto, por lo que esto fue una limitante |

menor a 2, y de esta manera evitar la precipitacion del plomo (Taylor & Demayo,
1989; Van den Beerg et al., 1998; IDEAM, 2004; DIGESA, 2007); las muestras [

1
Comentarios %

Yazmin Leon Caso ap
Limitacién de la experimentacién

en nuestra investigacion no fueron acidificadas, lo que pudo afectar los
resultados reportados. La evaporacién del metal, no afecté los resultados, ya
que el plomo requiere temperaturas mayores a los 300°C para cambiar de
estado (Esuerstein ef al, 1991), y la experimentacion fue desarrollada a
temperatura ambiental. El analisis de plomo retenido se realizé a partir de la

{

muestra contenida dentro del sistema, sin embargo el analisis de la
concentracion de Plomo en el agua destilada proveeria datos mas exactos
sobre la retencion del metal.
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VI.  ABREVIATURAS

ANA: Autoridad Nacional del Agua.

ANOVA: Andlisis de la varianza.

CE: Conductividad eléctrica

Desv. Est: Desviacion estandar.

DIGESA: Direccién General de Salud Ambiental.

FAQO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.
IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia.

INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

KDK: Sistema de riego Kondenskompresor

MINAM: Ministerio del Ambiente.

NTU: Unidades nefelométricas de turbidez.

Pb: Plomo

pH: Potencial de hidrégeno

SEDAPAL.: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima.

Zn: Zinc
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VIl. ANEXOS:
Anexo 1. Carta de aceptacion del articulo cientifico

&
The Biologist

(Lima)

Lima, Septiembre 4, 2018
Carta 0093-BL-2018-A

Sres. Autores
Yazmin Leon & Armando Vélez-Azanero

Universidad Cientifica del Sur. Facultad de Ciencias Ambientales. Carrera de
Ingenieria Ambiental. Panamericana sur Km 19. Lima 42.

Asunto: Carta de Aceptacion de manuscrito.

A través de la presente lo saludamos cordialmente, y a la vez, me complace en informarle
que en nombre del Comité Editor de la revista The Biologist (Lima), certifico que ha sido
aceptado para su publicacion el 04 de septiembre del 2018, el articulo original titulado
“EFECTO DE LA TURBIDEZ EN LA RETENCION DE PLOMO CON EL SISTEMA DE RIEGO
KONDENSKOMPRESOR".

La revista The Biologist (Lima) actualmente se encuentra indizada en: Academia.edu share
research. Academic Journals Database (Switzerland). Biblioteca CCG-IBT UNAM-México.
Biblioteca Virtual de Biotecnologia para las Ameéricas. The Biologist (Lima)- Sistema de
Bibliotecas de la UNMSM. Index Copernicus. CiteFactor - Academic Scientific Journals.
Directory of Open Access scholarly Resources. e-DIALNET. Electronic Journals Index -San
Jose State University. eJournal Navigator. e-Library - The University of Chicago. Google
Scholar. Hinan - Research in Health. Journal Beardslee Library. journalsd4free. Latindex
(Sistema Regional de Informacion en linea para Revistas Cientificas de Ameérica Latina, el
Caribe, Espafa y Portugal). Open Academic Journals Index.Open Access Library. Orebro
University Library - Electronic and Print Journals. Ornithology Exchange. Periédica - Indice
de Revistas Latinoamericanas en Ciencias. Pubget. Qualis Capes -B4. Recoleta-Recolector de
Ciencia Abierta. Searching across Sussex and Brighton University Libraries. Sherpa-Romeo.
St. John"s University Library. Thomson Reuters-Web of Knowledge (ISI)-Zoological Record.
Universia-Biblioteca de Recursos. University of Guelph - Library. University of Saskatchewan
Library. WordCat.

La revista The Biologist (Lima) sigue lo sefialado en la resolucion Rectoral UNFV: 2819-2018-
CU-UNFV con relacion al Reglamento que norma el repositorio cientifico y uso del software
antiplagio de la Universidad Nacional Federico Villarreal del 8 de junio del 2018.

estima personal y agradezco su colaboracion con/ nyegtra revista.

Es propicia la oportunidad para expresarle Ios7}eqtimientos de mi especial consideracion y

Cordialmente,
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Anexo 2. Carta de aprobacién de Comité de Etica

)
The Biologst

(Lima)

Lima, Septiembre 5, 2018
Carta 0093-BL-2018-B

Sres. Autores

Yazmin Leon & Armando Vélez-Azanero

Universidad Cientifica del Sur. Facultad de Ciencias Ambientales. Carrera de
Ingenieria Ambiental. Panamericana sur Km 19. Lima 42.

Asunto: Carta de Aceptacion de manuscrito.

A través de la presente lo saludamos cordialmente, y a la vez, me complace en informarle
que en nombre del Comité Editor de la revista The Biologist (Lima), certifico que el articulo
original titulado "EFECTO DE LA TURBIDEZ EN LA RETENCION DE PLOMO CON EL SISTEMA DE
RIEGO KONDENSKOMPRESOR" ha sido evaluado por los arbitros especializados (peer-review)
quienes han tomado en consideracion la Resolucion 2558-CU-2018 del 10 de abril del
2018 con relacion al codigo de ética y las buenas practicas para la investigacion, en
especial el articulo y considerando 8.3 con relacion al cuidado del medio ambiente y respeto a
la biodiversidad, dando observaciones en el INSTRUMENTO PARA LA EVALUACION DE
ARTICULOS POR PARES, las cuales fueron levantadas por los autores del manuscrito.

Es propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de mi especial consideracion vy
estima personal y agradezco su colaboracion con nuestra revista.

Cordialmente,
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Anexo 3. Resolucidn directoral de aprobacién e inscripcién del proyecto

de tesis

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL DE ACEPTACION E INSCRIPCION DEL PROYECTO DE TESIS ¥
NOMBRAMIENTO DEL ASESOR DE LA INVESTIGACION

RESOLUCION DIRECTORAL N°088 -2016-EIA-FCA-CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 06 de Setiembre del 2016

VISTO:

El informe técnico del Comité de Investigacion de la Facultad, aprueba el Proyecto de Tesis:
“EFECTO DE LA TURBIDEZ EN LA EFICIENCIA DEL SISTEMA KONDENSKOMPRESOR PARA LA
REMOCION DE PLOMO EN EL AGUA" presentado por dofia YAZMIN ALEJANDRA LEON CASOS
con codigo de matricula N°100004189.

CONSIDERANDO:

Que de acuerdo al Reglamento de Grados y Titulos, para obtener el Titulo Profesional de
INGENIERO AMBIENTAL en la Facultad de CIENCIAS AMBIENTALES/ Escuela de INGENIERIA
AMBIENTAL, la bachiller de la especialidad de INGENIERIA Y GESTION AMBIENTAL debe
desarroliar la Tesis titulada “EFECTO DE LA TURBIDEZ EN LA EFICIENCIA DEL SISTEMA
KONDENSKOMPRESOR PARA LA REMOCION DE PLOMO EN EL AGUA". La bachiller ha
presentado los expedientes correspondientes y efectuado los pagos respectivos. Estando s ko
dispuesto por el Reglamente de Grados y Titulos, las disposiciones vigentes y en uso de las
atribuciones conferidas al Decano de la Facultad

SE RESUELVE:

Aprobar e Inscribir el Proyecto de Tesis titulado “EFECTO DE LA TURBIDEZ EN LA EFICIENCIA DEL
SISTEMA KONDENSKOMPRESOR PARA LA REMOCION DE PLOMO EN EL AGUA" de la bachiller
YAZMIN ALEJANDRA LEON CASOS cor codigo de Matricula N°100004189; asi como, nombrar
como el Asesor para el desarrollo de la Tesis en mencidn a Blgo. ARMANDO JESUS EDILBERTO
VELEZ AZANERO.

Registrese, comuniguese y archivese

MSc ANNA ZUCCHETTI
Directora
Escuela de Ingenieria Ambiental
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Anexo 4. Instrumentos usados en la investigacion y demas informacion
de utilidad

4.1 Materiales:

- Botellas de polietileno de 5 L.

- Botellas de polietileno de 2,5 L.

- Agua destilada.

- Recipientes de polietileno de 500 mL

- Acetato de plomo (Sal).

- Tierra de chacra.

- Probetas de 250 mL de vidrio Pyrex, estilo Griffin.
- Malla metélica hexagonal galvanizada de % pulgada-10 metros.
- 4 Estacas de madera de 1 m.

- Una pala de acero al carbono.

- Regla metalica de 50 cm.

- Tijeras.

- Mortero de porcelana con pistilo.

4.2 Equipos:
- Espectofotometro de adsorcion atémica marca Varian modelo
AA240FS.
- Piranébmetro marca Davis Instrument modelo Vantage Pro2.
- Conductimetro marca Hanna modelo HI 9835.
- Potenciometro marca Hanna modelo HI 9813.
- Hidrometro marca Coolbox modelo TH-439.

- Turbidimetro marca Orion modelo AQ3010.
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4. 3Informacion de utilidad:

a. Concentraciones de plomo en la Estacion del Puente Morén del Rio

Rimac.
(Codigo: GPFOO38
[Revision : 09
sedapal FORMULARIO Aprobade: T B0
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN EL RIO RIMAC Focha; 20120206
Pigina ; 1de 1
Coordenadas UTM
E-11 Rio Rimx, puente Ricardo Pakna, Cametera Central K 38, 0319143/8681493
E-15 Rio Rimac, puente Mordn, Cametera Central K 23. 0305663/8675307
ARO: 2015
by | e Feoreo | Mao Abril Mo | uio Jullo Mosto Setiembre | Octbre | Noviewdre |  Diciembre

ool B0 YR HEET ERTR AT RTR IS AT RTH TR AT it | ps | en | es | s | es | ean | eas | e | e e eas | e ess

undades | 810 830 840 820 850 B30[ 840] 840] 860 850 750] 780 740 800 800|770 7.0

Turbiedad UNT. 606 680 1075( 1380[ 304] 269 150/ 136 262f 69| 49 51| 104] 53 875 2640] 162

CE umhojem | 659.0| 57200 45L0] 3810) 499 428 4560 4100 6980] S430) 7640 6180] 7820/ 52000 808 52| 84l

Plomo mg/l | 0.0014] 0.0081) 0.0172] 0.013[ 00146 0.0112| 0.0094) 0.0088] 0.0473( 0.0103] 0.0047 0.0044| 0.0126] 0.0091] 0.0080] 0.0206| 00023
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b. Figuras:

Figura 1. Potenciometro, turbidimetro y conductimetro
empleados en las mediciones durante la ejecucion del
experimento.

Figura 2. Colocacién de la tierra previamente pesada por
tratamiento.
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Figura 4. Acetato de
plomo empleado en la
preparacion de Muestras.
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Figura 5. Materiales empleados para la experimentacion: Agua destilada y
malla perimetral.

Figura 6. Fijacion de las botellas de 5 litros en el suelo.
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c. Resultados finales de concentracion de Plomo en las muestras.

Sodicitante

Daomicilio legal
Producto Declarado

Cantidad de muestra para ensayo

Forma de Presentacién
Identificacion de la muestra
Fecha de Recepcion

Fecha de Inicio del ensayo
Fecha de Témino del ensayo
Ensayo realizado en
Identificado con

Valldez del documento

INFORME DE ENSAYO N° 3-10002/16

LEON CASQOS, YAZMIN ALEJANDRA
Calle Dofia Deimira N°® 320 Dpto B 201 - Santiago De Surco - Lima - Lima
. AGUA DESTILADA

. 29 muestras x 300 mL clu
Muestra proporcionada por el solicitante

En botella pet, cerrada, y conservada a temperatura ambiente
Segun se indica
2016 -09-28
2016 -00-20
2016 -10-03
Laboratorio Ambiental
. HIS 16015532 (EXMA-17301-2016)

Este documento es valido solo para la muestra descrita

>

©
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Ensayos / Resultados 1
Muestras Plomo (mgiL) |
) | [\D:0,0020 mgiL)
R1TD ) 0,0172 1
_RITT 0,0202
R1T2 B 0,018
R1T3 ! 00220 |
o R1T4 | 0,028 1
R1TS - 00347
R2TO 1 00151 )
| _RIT1 | 0.0178
_R2T12 1 0,0271 1
R2T3 |  0.0258
R2T4 [ 0.0240
~_R2TS | 0.0546
R3TO \
R3T1 '_ 0,0084 ]
R3T2 | 0,0123
| R3T3 I 0,0213
R3TS 0,0400
R4TO R 0,0082
___RaTt 0,0104
R4T2 0.0196

LG Limite 29 daleccidn
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CERPER

CERTIFICACIONES DEL s
INFORME DE ENSAYO N° 3-10002/16
Pag. 2/2
[ | |
Ensnyos. Resultados ‘
| Muestras P
| Plomo (mgiL. {mgil)
) (LD: 0,0020 mgiL)
RAT3 . | 00183
__RaT4 0.0283
RATS 0,0209
{ RS5TO N 0,0091
. R5T1 i 00122
R5T2 0,0243 N
R5T3 0.0236
[ R5T4 ! 0.0332
= RSTS B | 00267
LO: Limite de deteccion ) o
M

Plomo: SMEWAW-APHA-AVWWA-WEF. Part 31138, 22 nd E4.2012 Electrothermal Atomic Absarption Spectromatric Method

OBSERVACIONES
Prohibiga la reproduccidn total o parcial de este informe. sin la autorizackon escrita de CERPER S A
Los resultados de 105 ensayos no deben ser ublizacdos como una cerlificacion de conformidad con normas de producto © como certificado del sistema de
caldac de \a entidad que lo produce

Caflao, 07 ge Octubve de 2016
KC

CERTIFICACIONES D

PRI

.ROSA PALO'JMP;O LOO
FE NE rnonnwnrm DE LABORATORNS
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