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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la capacidad de biosorcion de
arseénico (V) en agua potable con matriz modificada de Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco)
en la comunidad de Huancané Bajo - Espinar - Cusco. Se realizo el proceso de biosorcién de
arseénico (V) en 2 muestras de agua real del sistema de agua potable de la comunidad Huancané
Bajo, Espinar aplicando el biosorbente obtenido a partir del cactus Austrocylindropuntia floccosa
(Huaraco) mediante un proceso de hidrdlisis acida con acido sulfurico (H,50,) al 1.25 %, hidrdlisis
basica con hidréxido de sodio (NaOH) al 1.25 % y modificacion quimica con tricloruro de hierro
( FeCl; ) al 0.5%, se obtuvo una capacidad de adsorcion de 0.33 mg/g y 0.15 mg/g
respectivamente. Se logro reducir la concentracion de arsénico en el agua de 0.039 mg/L y 0.021

mg/L a 0.006 mg/L, alcanzando una disminucion significativa de este contaminante.

El proceso de adsorcién se realizé en muestras de agua sintética de arsénico (V) a una
concentracion de 0.1 ppm, se llevd a cabo utilizando el equipo de prueba de jarras del laboratorio
de Tecnologias de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica, donde se evaluo6 el efecto de

las variables: pH de la solucién, tamaro de particula y dosis del biosorbente.

Palabras clave: Biosorcion, Huaraco, Arsénico(V), Huancané.
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ABSTRACT

The present research aims to determine the biosorption capacity of arsenic (V) in drinking
water with a modified matrix of Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco) in the community of
Huancané Bajo - Espinar - Cusco. The biosorption process for arsenic (V) was carried out on two
samples of real water from the drinking water system of the Huancané Bajo community, Espinar,
using a biosorbent obtained from the Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco) cactus. The
biosorbent was obtained through an acid hydrolysis process with 1.25% sulfuric acid (H,S0,),
basic hydrolysis with 1.25% sodium hydroxide (NaOH), and chemical modification with 0.5% ferric
chloride (FeCl;). Adsorption capacities of 0.33 mg/g and 0.15 mg/g were obtained, respectively.
The arsenic concentration in the water was reduced from 0.039 mg/L and 0.021 mg/L to 0.006

mg/L, achieving a significant decrease in this contaminant.

The adsorption process was carried out on synthetic arsenic (V) water samples at a
concentration of 0.1 ppm, using the jar test equipment of the Technology Laboratory of the
Professional School of Chemical Engineering, where the effect of the variables was evaluated:

pH of the solution, particle size and dose of the biosorbent.

Keywords: Biosorption, Huaraco, Arsenic(V), Huancané.
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CAPITULO I: GENERALIDADES



1.1 Introduccion

La contaminacién de fuentes de agua por arsénico representa un problema
ambiental y de salud publica, especialmente en las comunidades donde la presencia de
este metaloide en las fuentes de agua para consumo humano excede los Limites
Maximos Permisibles.

El arsénico es un elemento téxico, se encuentra en diversas concentraciones en
el agua debido a factores naturales, derivados de las caracteristicas geoldgicas de la
region, como por causas antropogénicas, tales como la explotacion minera y la industria.
Este metaloide, cuando se encuentra en niveles elevados, afecta la salud humana,
causando enfermedades crénicas como el cancer, dafios a la piel y trastornos
cardiovasculares, entre otros (ATSDR, 2024). El arsénico en su forma trivalente (arsenito)
presenta una toxicidad mayor que el arsénico pentavalente (arseniato) (Kuivenhoven &
Mason, 2025). El arsenito es muy soluble y dificil de remover, mientras que el arseniato
al ser mas reactivo, se adhiere con mayor facilidad a diversos materiales lo que permite
eliminarlo con mayor facilidad (Alsamman, Sotelo, Sanchez, & Rivas, 2022).

Varios estudios han demostrado que el consumo prolongado de agua
contaminada con arsénico resulta en problemas de salud que afectan a poblaciones ya
sean en zonas urbanas como rurales. En 2021, Amnistia Internacional realiz6 una
investigacion de campo que incluy6 el analisis de metales y sustancias toxicas a 150
personas de comunidades indigenas de Espinar, esta investigacion evidencié que mas
del 50% de las personas en estudio tuvo niveles altos de arsénico en el organismo lo que
representa un riesgo para su salud (Amnistia Internacional, 2021).

El objetivo de la investigacién es evaluar la capacidad de adsorcion de arsénico
(V) de agua potable de la comunidad Huancané Bajo, Espinar, Cusco utilizando el

biosorbente con matriz modificada obtenido a partir del cactus Austrocylindropuntia



floccosa (Huaraco), obtener las mejores condiciones para llevar a cabo este proceso y
aplicarlo en una muestra de agua potable del sistema de agua de la comunidad de
Huancané Bajo, Espinar, Cusco; asi mismo, busca proponer una alternativa viable para
mitigar el problema ambiental de la contamnacién de fuentes de agua con arsénico (V),
mediante el uso de un biosorbente derivado del cactus Austrocylindropuntia floccosa.. A
través de este enfoque, se busca ofrecer una solucion sostenible y eficiente para reducir

la presencia de arsénico en el agua.



1.2. Formulacién del problema

La contaminacién por arsénico de fuentes de agua representa un problema
ambiental significativo. En los cuerpos de agua que abastecen a las comunidades
cercanas a zonas mineras el arsénico ha sido identificado como un contaminante
presente en niveles peligrosos siendo una amenaza grave para la salud humana, ya que

su consumo prolongado puede ocasionar enfermedades.

Durante el afio 2020, el Ministerio de Salud reveld que mas de 6 millones de
personas se encuentran en riesgo de exposicién al arsénico y otros metaloides. La
provincia de Espinar es una de las zonas afectadas y como resultado, los habitantes de
la zona viven expuestos a sufrir consecuencias a la salud por la exposicion de Arsénico

ademas de ofras sustancias téxicas (Amnistia Internacional, 2021).

Segun los informes emitidos por la Gerencia Regional de Salud de Cusco, en la
caracterizacion de agua realizada en las comunidades de Espinar, se identificé que las
concentraciones de arsénico superan los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos en el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano emitido por

el Ministerio de Salud (GERESA, 2022).

Por otro lado, el cactus Huaraco (Austrocylindropuntia floccosa) es una cactaceae
que se encuentra en zonas aridas de nuestro pais. Esta especie es conocida por su
resistencia a condiciones de temperatura extrema y sequia, es una de las pocas especies

que se puede encontrar a mas de 4000 msnm.

Diversas investigaciones estudiaron la problematica de remocién de metales
pesados del agua utilizando biosorbentes a partir de cactaceas, tales como Humpiri
(2021), Uriel (2020) y Quispe et al., (2024). En ese contexto, resulta de gran relevancia

investigar si el biosorbente con matriz modificada a partir del cactus Austrocylindropuntia



floccosa (Huaraco) posee la capacidad de remover arsénico (V) de agua potable de la

comunidad de Huancané Bajo, Espinar, Cusco.

Ademas, la carencia de tecnologias accesibles y eficaces para la remocién de
arsénico en el agua agrava la situacion y pone de manifiesto la necesidad de encontrar

soluciones viables para mitigar este problema ambiental.

1.2.1. Problema general

e ;Cual es la capacidad de biosorcion de arsénico (V) en agua potable con matriz
modificada de Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco) en la comunidad de

Huancané Bajo-Espinar-Cusco?

1.2.2. Problemas especificos

o ;Cuadles son las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua proveniente
del sistema de agua potable de la comunidad Huancané Bajo, Espinar, Cusco?

e ;Cuales son los grupos funcionales identificados en el biosorbente con matriz
modificada obtenido a partir del cactus Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco)
antes y después del contacto con Arsénico (V) contenido en soluciones sintéticas?

o ;Cual es la influencia de la dosis de biosorbente, pH y tamafio de particula en la

capacidad de adsorcion de arsénico (V) de aguas sintéticas?



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

o Determinar la capacidad de biosorcion de arsénico (V) en agua potable con matriz
modificada de Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco) en la comunidad de

Huancané Bajo-Espinar-Cusco.

1.3.2. Objetivos especificos

Caracterizar fisicoquimicamente la muestra de agua proveniente del sistema de

agua potable de la comunidad Huancané Bajo, Espinar, Cusco.

e |dentificar los grupos funcionales del biosorbente con matriz modificada obtenido
a partir del cactus Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco) antes y después del
contacto con arsénico (V) contenido en soluciones sintéticas.

e Evaluar la influencia de la dosis de biosorbente, pH y tamafo de particula en la

capacidad de adsorcion de arsénico (V) de aguas sintéticas.

1.4. Justificacion del problema

La presencia de arsénico (V) en agua para consumo humano representa una
grave amenaza a la salud publica y su soluciéon contribuiria de manera significativa a
mejorar la calidad del agua potable y la calidad de vida de los pobladores de la comunidad

Huancané Bajo y comunidades afectadas.

Con un enfoque ambiental la investigacidén contribuira a identificar y caracterizar
un biosorbente basado en el cactus Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco) con
capacidad de remocion de arsénico (V), promoviendo el aprovechamiento de recursos
naturales y de esta manera favoreciendo la sostenibilidad ambiental y la mejora de la

calidad de vida de la poblacion afectada; por otro lado, los resultados de la investigacion



permitiran generar conocimiento cientifico como base para lineas de investigacion
futuras, contribuir al desarrollo de nuevas tecnologias y aportar soluciones practicas para

el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico (V).

Esta solucidén no solo seria accesible, sino que también aprovecharia los recursos
naturales locales, contribuyendo a un enfoque alineado con los principios de

sostenibilidad y economia circular.



CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO



2.1. Antecedentes

2.1.1 A nivel Internacional

Rahman et al.,, (2023) en su investigacion titulada “Adsorption Behavior of
Eggshell on Arsenic (V) lon” se estudioé el efecto del tamafio de particula en el proceso de
adsorcion de As, las variables independientes del proceso fueron el pH, la concentracion
inicial de arsénico, la temperatura y la dosis de adsorbente. En la investigacion se estudié
5 tamanos de particula diferentes (53 um, 63 uym, 75 ym, 150 ym, 250 um) y se calculé
la capacidad de adsorcion para cada experimento, la concentracion inicial de arsénico fue
de 2.5 mg/L. Obtuvieron una capacidad de adsorcion de 0.675 mg/g para un tamafio de
particula de 53 um y 0.5625 mg/g para un tamafo de particula de 250 um, por lo que
determinaron que a menor tamario de particula la tasa de adsorcién era alta debido a que

se tenia una superficie mayor.

Rahdar et al., (2019) en su estudio intitulado “Adsorption of arsenic (V) from
aqueous solution using modifed saxaul ash: Isotherm and thermodynamic study, 2018”.
Investigaron la adsorciéon de As de una solucion acuosa utilizando ceniza del arbol Saxual
modificada. Se estudié el efecto de variables pH, tiempo de contacto, concentracion de
arsénico, dosis de adsorbente y temperatura, asi mismo, para comprender de mejor
manera el proceso de adsorcion de As se realizaron estudios cinéticos, isotérmicos y
termodinamicos. Se obtuvo un porcentaje de remocién de arsénico del 94.62% con una
concentracion inicial de As de 250 ug/L, pH de 7, temperatura de 323 K y una dosis de
adsorbente de 1.5 g/L, esto evidencia la alta capacidad de adsorcién y la eficiencia del
adsorbente natural en la eliminacion del As. En dicho estudio se observé que se obtenian
mejores resultados para la capacidad de adsorcion al aumentar la concentracion inicial

de arsénico debido a la fuerza de atraccion de transferencia de masa.
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Hansen et al., (2006) en su investigacion “Biosorption of arsenic(V) with Lessonia
nigrescens”, realizaron el estudio de la biosorcidon de arsénico a partir de un biosorbente
obtenido de algas. Esta investigacion estudio la influencia del pH en el proceso de
bioadsorcion de As, los valores estudiados fueron a pH 2.5, 4.5y 6.5 a un pH de 2.5; se
obtuvo la mejor capacidad de adsorcion con un valor de 45.2 mg/g a diferencia de los
otros experimentos, lo que indica que a medida que se reduce el pH la capacidad de

adsorcion es mayor.

2.1.2. A nivel Nacional

Quispe et al., (2024) su investigacién “Remocién de metales pesados utilizando
mucilago de cactus en la laguna Smelter de Cerro de Pasco, Peru — 2023”. El objetivo de
la investigacion fue evaluar la efectividad del mucilago de cactus en la remocién de los
metales pesados. El estudio se realizé con un enfoque experimental, se tomé dos
muestras de agua de la laguna, se analizo los parametros de turbidez, pH, temperatura,
conductividad y metales pesados. Los resultados mostraron que el pH disminuyé de 8.25
a7.06y la turbidez redujo de 320,00 NTU a 145,00 NTU. En cuanto a los metales pesados
se observdé una disminuciéon en la concentracién de aluminio, cobre, plomo y zinc,
demostrando que el mucilago de cactus funciona como un tratamiento natural efectivo
para reducir los niveles de metales pesados en aguas contaminadas, destacando una

mayor disminucion porcentual en el cobre y aluminio.

Saenz Gomez et al., (2023) estudié como biosorbente a la totora como biomasa
seca y también a la totora con cloruro férrico, asi como el efecto que estos tienen en la
reduccion de arsénico con una concentracion inicial modificada de 0.03821 g/L en aguas
procedentes del distrito de Caracoto de la regién de Puno. En tanto a la biomasa seca sin
modificacion se estudid la influencia de la dosis y pH obteniendo los mejores resultados

con valores de 0.5 g y 10 respectivamente, el valor obtenido para la eficiencia de
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remocion de arsénico fue de 72.9%, no obstante en la biomasa modificada con cloruro
férrico 0.1 mol/L se vari6 dosis y pH alcanzando el mejor resultado con valores de 0.8 g
y pH 10 con una eficiencia de remocion de arsénico de 87.6%, siendo este el mejor

método para su aplicacion en el distrito de Caracoto del departamento de Puno.

Humpiri (2021) en su investigacion titulada “Bioadsorciéon de arsénico en aguas
de pozo tubular de la ciudad de Juliaca con biomasa de waraqqo (Equinopsis
maximiliana)” analizé la capacidad de bioadsorcion de arsénico a partir de la biomasa
obtenida del cactus waraqqo (Equinopsis maximiliana), para mejorar la capacidad de
adsorcion de As la biomasa fue tratada con acido nitrico e hidréxido de sodio, ademas se
realiz6 la modificacion quimica con una solucién de tricloruro de hierro al 3%. Los ensayos
de adsorcion fueron realizados con una dosis de 0.4 g de adsorbente a condiciones
ambientales, la concentracion inicial de arsénico fue de 75 ug/L logrando reducir hasta

un valor de 7 pg/L, se obtuvo un porcentaje de remocion de arsénico del 90% y una

capacidad de adsorcion de 18.80 ug/g de As.

Fernandez (2015) en su investigacion titulada “Adsorcién de plomo de aguas
contaminadas usando el cactus giganton (Trichocereus cuzcoensis)” cuyo objetivo fue
remover el plomo (Il) de aguas contaminadas a través de un proceso de adsorcion
utilizando el cactus gigantén. En la investigacion se logré obtener el adsorbente con
clorofila y sin clorofila a partir del cactus gigantdn. Los resultados mostraron que la mayor
capacidad de adsorcion se alcanz6 con una dosis de 0.1 g/L y un pH de 4 tanto para el
absorbente con clorofila y para el adsorbente sin clorofila. Las pruebas preliminares
indicaron que el adsorbente sin clorofila tuvo un mejor desempefo, logrando una

capacidad de adsorcion de 298.1 mg/g, lo que equivale a una eficiencia del 99.37%.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Presencia de Arsénico en el agua

Las concentraciones de arsénico en aguas subterraneas y superficiales aumentan
debido a actividades humanas como mineria, refinerias, lodos de aguas residuales,
industria, agroquimicos, entre otros. Ademas, procesos naturales como la meteorizacion,
erosion de rocas, emisiones volcanicas contribuyen a la presencia de arsénico en los
cuerpos de agua. El arsénico en el agua se encuentra en forma inorganica (arsenito y

arseniato) y organica (compuestos de metil y dimetil arsénico) (Niesan et al., 2023).

La presencia del arsénico en el agua se encuentra en forma inorganica como
arseniato donde el arsénico (V) aparece como H3;AsO, (este se puede disociar en
H,AsO;, HAsO?™ y AsO3™) y arsenito que figura como H;As0O; (con sus correspondientes
productos de disociacion H,AsO3, H,As03~, H;As03~ y AsO3™), el arsénico con estado
de oxidacién +5 se encuentra en su mayoria en aguas superficiales por su alto contenido

de oxigeno (Mendieta, 2008).

2.2.2. Presencia de Arsénico en agua para consumo en Peru

El Ministerio de Salud ha reconocido la contaminacion del agua por arsénico, asi
como otros metales, entre los departamentos principalmente mas afectados figura
Arequipa, Apurimac, Puno, Cusco, Loreto, Cajamarca, Pasco, Junin, Ica, Huancavelica,
Ayacucho, Moquegua y Tacna. En Pert son mas de 10 millones de personas que estan

expuestas a metales pesados, metaloides y otras sustancias quimicas (ONU, 2022).

2.2.3. Problemética de arsénico en Espinar

A través del Informe Técnico N°002-2022-EIR-DEIPCROA-CENSOPAS/INS, el

INS emitié un informe sobre los resultados obtenidos en la provincia de Espinar, en el que
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sefala que, de las 88 personas seleccionadas para evaluar la presencia de metales
pesados en sus organismos, 62 superaron los valores de referencia para arsénico en el

organismo (CENSOPAS, 2022).

Asi mismo, la GERESA a través de los informes emitidos, correspondientes a los
monitoreos de parametros microbioldgicos, organolépticos y quimicos inorganicos del
agua para consumo humano en comunidades originarias de Espinar, evidenciaron la
exposicion al arsénico en las poblaciones de las comunidades de Huano, Huancane Bajo,
Huni, Coroccohuayco, Cama, Suero, Vizcachani, Rio Salado, Huinomayo Pampa,

Choqquepito y Yanaccollpa, identificando asi el riesgo a la salud (GERESA, 2021).

2.2.4. Arsénico

El arsénico es el vigésimo elemento mas abundante en la corteza terrestre, es un
metaloide con nimero atomico 33, de masa atomica de 74.922 y densidad 4.32 g/cm?,
tiene cuatro estados de oxidacion, entre ellos arseniato As(V), arsenito As (lll), arsénico
elemental As (0) y arcina As (-lll), se encuentra de forma organica e inorganica siendo
este Ultimo toxico para la salud. Cabe indicar que los estados de oxidacion de mayor
interés en estudios ambientales son el arsénico trivalente y pentavalente debido a que

estos predominan en aguas superficiales y subterraneas (Medina Robles et al., 2018).

El arsénico presenta un mayor potencial de oxidacion que el nitrégeno y el fosforo,

lo que le permite exhibir facilmente los estados de oxidacion +3 y +5 (Niesan et al., 2023).

La Organizacion Mundial de la Salud indica que, en su forma inorganica, el
arsénico es altamente toxico, y la mayor amenaza proviene del consumo uso de agua
contaminada con metales pesados para beber o preparar alimentos. Ademas, el arsénico
en su forma inorganica es carcinogénico y se considera el contaminante quimico mas

relevante en el agua potable a nivel mundial (ATSDR, 2024).
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2.2.5. Especiacion del Arsénico

El potencial redox y el pH influyen considerablemente en los procesos de
oxidacion y reduccion del arsénico. En su forma natural en fuentes de agua, el arsénico
se encuentra principalmente como oxianiones de arsenito trivalente o arseniato

pentavalente (Niesan et al., 2023).

La disociacién de especies del arsénico (V) varia en funcion al pH, el mismo que
se observa en la Figura 1, de manera que la forma predominante del arsénico con
valencia lll es el acido arsenioso (H3As03) que a valores de pH menores a 9 no de ioniza,
de forma que dificulta la remocién de arsénico, no obstante la especie de arsénico
predominante con numero de oxidacion V se encuentra como acido arsénico (H;AsO,)
por lo que se considera un acido relativamente fuerte, a valores de pH menores que 6.9
este se encuentra como H,As0, , mientras que a pH mayores la especie que predomina
es HAsO?™ finalmente a condiciones muy basicas la especie que predomina es As03~

(Roque et al., 2022) .

Figura 1
Especies del As en Funcion del pH
a b

Nota. (a) Especies del As (lIl) en funcion del pH y (b) especies de As (V). Extraido de

Litter et al., (2009, p.21)
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El arsénico en su forma de arsenito usualmente es mas complicado de eliminar a
comparacion que el arseniato, por lo que, la mayoria de los métodos de remocién
requieren una etapa de oxidacion como parte de un pretratamiento que buscar convertir
el arsenito en arseniato para conseguir una eliminacion eficaz (Chowdhury & Mulligan,

2011).

2.2.6. Biosorcion

Es la capacidad de una biomasa, ya sea viva o muerta, para capturar metales
mediante mecanismos fisicoquimicos como la adsorcién o el intercambio iénico. El
proceso de biosorcion involucra dos fases: una fase sélida (sorbente) y una fase liquida
(solvente), que contiene las especies disueltas que seran absorbidas (iones metalicos)

(Canizares, 2000).

La biosorciéon es un proceso fisico quimico que abarca mecanismos como
absorcion, adsorcién, intercambio idnico, complejacion en la superficie y precipitacion

(Gadd, 2009).

Las ventajas de emplear biomasas para la eliminaciéon de contaminantes en los
efluentes radican en que estos materiales tienen una alta eficiencia de adsorcioén, son
faciles de recolectar y manipular, tienen un bajo costo y estan ampliamente disponibles.
Asi, el uso de biomateriales para la eliminacién de metales pesados ha emergido como
una alternativa prometedora frente a las técnicas tradicionales (Areco & Dos Santos,

2011).

2.2.7. Biosorbente

Existen muchos materiales capaces de unirse a metales por lo que es necesario
que estos tengan una alta capacidad de unién al metal y selectividad para poder ser

usados a gran escala. Se ha demostrado que la capacidad de los biomateriales para
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eliminar contaminantes esta vinculada a la amplia diversidad de grupos funcionales
presentes en su estructura. La composicion de estos grupos no muestra variaciones
significativas entre especies distintas de la misma familia. Generalmente la presencia de
lignina, celulosa y hemicelulosa en los biosorbentes favorece la unién de iones metalicos

en su superficie (Zea, 2017).

La capacidad de cada biomasa para adsorber y concentrar metales pesados
puede ser mas o menos selectiva, dependiendo del tipo de biomasa empleada, el
pretratamiento del material biosorbente, la composicion de la solucién y los procesos

fisico quimicos involucrados (Gadd, 2009).

Entre los materiales mas empleados en procesos de adsorcion se incluyen algas,
lignina, materiales ricos en taninos, quitosano, quitina, xantato, zeolitas, musgo, madera,

hojas de arboles, pectinas, hongos, entre otros.

2.2.8. Tipos de biosorbentes

2.2.8.1. Biomasa microbiana

La biomasa microbiana puede ser usada en su estado natural o modificada, los
microorganismos y sus productos pueden ser bioacumuladores muy eficientes de metales
solubles y particulados, especialmente a partir de concentraciones externas diluidas y
esta técnica ofrece una alternativa para la eliminacion o recuperacion de metales, sin
embargo para la eliminacién de metales con células vivas pueden causar en ellas el

envejecimiento y por consiguiente la inactivacion de la biomasa (Begazo & Pareja, 2019).

2.2.8.2. Biomasa inerte

Este tipo de biomasa busca la remocion de metales pesados en aguas usando

biomasas de origen biolégico como cascaras, semillas, pulpa de frutas y productos
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agricolas, todos ellos son de bajo costo y se encuentran en gran abundancia ademas de
que el proceso de transformacién a biosorbentes es rentable y de procedimiento sencillo

(Begazo & Pareja, 2019).

2.2.9. Adsorcion

Areco y Santos, (2011) definen la adsorciéon como un proceso en el que las
moléculas se adhieren a una fase sdlida. Aunque el término esté relacionado con
fendmenos de superficie, el “secuestro” de los iones en solucion puede depender de
fendmenos fisicos o de diferentes tipos de procesos quimicos. La adsorcioén fisica no es
selectiva y, las fuerzas que atraen a los iones hacia el adsorbente son débiles: pueden
ser el resultado de tres tipos de unién: una quimica, una fisica y/o una combinacién de

ambas.

La cantidad de metal adsorbido depende, no solo del material adsorbente, sino
del tipo de ion metalico, su concentracién, la temperatura, el pH, la fuerza iénica y el

efecto de otros metales presentes en la solucion (Gadd, 2009).

La adsorcion de contaminantes se puede realizar usando materiales organicos e
inorganicos, para tal fin es de importancia considerar diversos parametros (Sarria, Gallo,

& Benitez, 2020).

2.2.10. Tipos de adsorcion

Segun las fuerzas de interaccion entre las moléculas del adsorbente y el

adsorbato, existen dos tipos principales de adsorcion:

2.2.10.1. Fisisorcion

Este tipo de adsorcién es mas comun y puede invertirse con facilidad. La capa

adsorbida en este proceso puede tener un espesor que varia desde una sola molécula
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hasta varias, ya que las fuerzas de Van Der Waals pueden extenderse de una capa de

moléculas a otras (Cardenas & Ulloa, 2013).

Las moléculas adsorbidas estan débilmente unidas a la superficie y los calores de
adsorcion son bajos, del orden de algunos KJ, similares al calor de vaporizacién del
adsorbato. Un aumento en la temperatura reduce significativamente la adsorcion

(Fernandez F. , 2011).

2.2.10.2. Quimisorcion

Ocurre cuando las moléculas adsorbidas reaccionan quimicamente con la
superficie, lo que implica la formacién y ruptura de enlaces. La adsorciéon quimica no
excede una monocapa en la superficie. Se produce cuando las moléculas adsorbidas
reaccionan quimicamente con la superficie del adsorbente. Este tipo de unién es mas
fuerte y requiere mayor energia para eliminar las moléculas adsorbidas en comparacion

con la fisisorcién (Fernandez F. , 2011).

Es un tipo de adsorcion dificilmente reversible y requiere un catalizador para

separar las capas de moléculas formadas durante el proceso.

2.2.11. Principales factores que influyen en la capacidad de adsorcién

La adsorcidon esta principalmente determinada por tres tipos de factores: las
propiedades del contaminante (como el radio del ion, la valencia, el tamafo del
compuesto, entre otros), los parametros fisico-quimicos y las condiciones del entorno (pH,
temperatura, tiempo de contacto, presencia de otras especies, fuerza idénica) y las
caracteristicas del biomaterial (como la pared celular, la fase de crecimiento o los grupos

funcionales) (Carro de Diego, 2012).
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2.2.11.1. Caracteristica del adsorbente

Para realizar el proceso de adsorcién es importante tener en cuenta las
caracteristicas del adsorbente para saber la cantidad de grupos funcionales que este
dispone, por lo que se debe realizar su caracterizacion iniciando con un pretratamiento
que implica el lavado, secado y triturado, en ciertas ocasiones se modifica quimicamente

para mejorar la capacidad de adsorcion (Carro de Diego, 2012).

2.2.11.2. Tiempo de contacto

El tiempo de contacto es el tiempo de equilibrio entre el soluto y el adsorbente,
para que se complete el proceso de adsorcion y conocer la cinética del proceso. Este
tiempo, necesario para que el proceso de adsorcion se complete, es crucial para llevar a
cabo otros estudios y optimizar el proceso. El tiempo de reaccion también puede
depender de diversas condiciones experimentales, como la concentracién del

contaminante o la cantidad de adsorbente utilizado (Carro de Diego, 2012).

2.2.11.3. pH

Este factor es clave para el proceso de adsorcion, depende del tipo o naturaleza
del biosorbente y la distribucion de la especie que se desea remover se comporta al variar
el pH, la biosorcién de cationes pueden ser favorecidos a pH superiores a 4.5 no obstante
si se desea remover aniones tiene mayor afinidad para ser adsorbido en pH entre 1.5y 4

(Begazo & Pareja, 2019).

Este parametro influye en la capacidad de adsorcion de tres maneras: el pH del
medio afecta el estado de los sitios activos de la biomasa, haciéndolos mas o menos
accesibles para unirse a los compuestos en solucion; valores extremos de pH pueden
dafar la estructura del material; y la especiacion y solubilidad del metal en solucién, que

dependen directamente del pH, son factores clave (Chojnacka, 2010).



20

2.2.11.4. Tamaio de particula

La adsorcion se realiza principalmente en el interior de las particulas del
adsorbente sobre las paredes de los poros. La cantidad de contaminante en la solucion
es directamente proporcional al volumen que es también directamente proporcional al

area externa (Begazo & Pareja, 2019).

2.2.11.5. Fuerza idnica

Este factor se considera tan importante como el pH. En general, la eliminacion del
metal aumenta cuando la fuerza idnica disminuye, debido a la competencia por los sitios
de enlace entre los iones metalicos y los iones de las sales presentes en el medio, que
regulan la fuerza iénica. lones como Na* o Mg?* aumentan la fuerza idnica de la solucién,
lo que reduce la adsorcion del metal. Este efecto se debe a que estos iones pueden
competir con el metal por los sitios de enlace a través de procesos electrostaticos (Liu &

Wang, 2009).

2.2.11.6. Temperatura

Al incrementar la temperatura la textura del biosorbente puede variar puesto que
la biomasa es porosa y llegaria a tener un deterioro en la estructura del material y por
tanto pérdida de capacidad de bioadsorcion (Tejada et al., 2015). En algunos casos este
factor no tiene considerable importancia desde el punto de aplicaciéon ya que su

modificacion encarece la operacion (Begazo & Pareja, 2019).

En términos generales, se ha demostrado que la temperatura tiene una influencia
reducida en la capacidad de adsorcion, y el proceso apenas experimenta cambios al
modificar este pardmetro. En algunos casos, se han observado mejores capacidades de
adsorcion con el aumento de la temperatura, lo que sugiere que el proceso es

endotérmico. Esta tendencia indica que, al elevar la temperatura, un mayor nimero de
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sitios activos participan en la unién con el compuesto o que existe una mayor afinidad
entre el adsorbente y el adsorbato. Sin embargo, en otros casos, el aumento de la
temperatura puede afectar o dafar la estructura del material, reduciendo la adsorcién (Liu

& Wang, 2009).

2.2.11.7. Dosis

La cantidad de adsorbente influye en el grado de adsorcion, el incremento de
dicha cantidad aumenta los sitios disponibles y como consecuencia la biosorcion
(Tarabaki & Heidarizadi, 2018). No obstante, un punto importante es que al incrementar
considerablemente la biomasa este puede aglomerarse consiguiendo que la superficie de

contacto se obstruya y por tanto los sitios activos (Fernandez U. R., 2015).

2.2.11.8. Area Superficial

Como el proceso de adsorcién es un fendmeno superficial, el area superficial es
un factor importante, por tanto, a mayor area superficial del adsorbente mayor adsorcion

(Fernandez U. R., 2015).

2.2.11.9. Activacion del biosorbente

Al realizar una activacion a la superficie del sorbente este provee mayor numero
de sitios disponibles en su superficie. El proceso de activacion da lugar al rompimiento de
estructuras de la biomasa en pequenas piezas mediante métodos especificos como

tratamiento acido y/o alcalino (Fernandez & Maldonado, 2020).

2.2.11.10. Concentracion inicial del metal
Considerado como un factor importante en la adsorcion, a mayor concentracién
inicial del metal aumenta la capacidad de adsorcion, esto se debe a que los iones del

metal disponibles son mayores a concentraciones altas, por el nimero constante de
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suficientes sitios 0 centros disponibles en la superficie del adsorbente (Tejada et al.,
2019). Por lo que es posible afirmar que ambas magnitudes son directamente
proporcionales, mientras sea mayor la concentracion inicial del metal, el porcentaje de

eliminacion de arsénico aumenta.

2.2.12. Huaraco (Autrocilyndropuntia Floccosa)

La especie Austrocylindropuntia Floccosa comunmente denominada “Huaraco”
fue descrita por (Salm-Dyck) F.Ritter y publicada en el libro de ilustraciones y
descripciones botanicas “Kakteen in Stidamerika”. Por otro lado, la especie que crece con
éxito en las alturas del centro y sur del Peru es la Austrolylindropuntia Floccosa que forma

colonias cubiertas de pelo planco hasta los 4800 msnm (Ostolaza, 2014).

En la Figura 2 se muestra la apariencia del Huaraco (Autrocilyndropuntia Floccosa)

Figura 2

Cactus Huaraco

Nota. El cactus Huaraco se encuentra en las montafas de Perd, donde es comun a

altitudes desde 3500 hasta 4800 m.s.n.m. por Ostoloza, (2014).

Su clasificacidon taxondmica se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1

Clasificaciéon Taxonémica del Cactus Huaracco

Reino: Plantae Familia: Cactaceae
Subreino: Tracheobionta Subfamilia: Opuntioideae
Divisién: Magnoliophyta Tribu: Austrocylindropuntieae

Clase: Magnoliopsida Género: Austrocylindropuntia
Subclase: Caryophyllidae Especie: Austrocylindropuntia Floccosa

Nota. Adaptado de F. Ritter, (1981).

Chavez, (2016) en su linea de investigacion confirmé que la especie
Austrocylindropuntia Floccosa es un coagulante eficiente de tal modo que logré disminuir

la turbidez de 27.5 a 4.5 NTU con 80 ml de coagulante obteniendo de dicha especie.

Maki, (2015) realiz6 la comparacion de la composicién quimica del nopal verdura
y exportacion identifico las siguientes variables (ver Tabla 2), estos valores se pueden
usar como referencia de la composicion de la especie en estudio debido a que pertenecen
a la misma familia. Los resultados del analisis de los grupos funcionales mostraron como
resultado que la presencia de cenizas, fibra y azucares, asi mismo identificaron los grupos

funcionales (O-H, C-H, C=0, C-Ny enlaces C-O) (Vargas et al., 2022).

Tabla 2
Composicién quimica del Nopal
Variable Valor
Humedad (%) 94.84
Acidez (%) 1.11
Mucilago (%) 4.50
Clorofila (mg 100g™") 8.50
Carotenoides (mmol g) 1.63

Nota. Adaptado de Maki, (2015).
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Luna et al., (2023) manifiesta que el mucilago es un polisacarido de origen vegetal
con un peso molecular elevado, compuesto principalmente por arabinosa, xilosa,
galactosa, acido galacturénico y ramnosa. Se comporta como un polielectrolito de cadena
larga, lo que significa que tiene grupos funcionales cargados negativamente a lo largo de

toda su estructura molecular.

2.2.12.1. Biomasa lighocelulésica

La especie Huaraco es considerado como un material lignoceluldsico, por
consiguiente, tiene cadenas de polimeros, entre ellos, la celulosa, hemicelulosa y lignina.

La Figura 3 muestra la estructura de la biomasa lignoceluldsica.

Figura 3

Estructura de la Biomasa Lignoceluldsica

Nota: En la Figura 3 se observa la composicion tipica de un material lignocelulésico,

fuente (Cortés, 2014).

2.2.12.2. Celulosa
La celulosa se encuentra en abundancia en el reino vegetal y se considera como
un polimero importante y esta compuesta por subunidades de D-glucosa unidas por un

enlace glucosidico g 1-4, la funcion mas importante que cumple es la de dar rigidez a la



25

pared celular vegetal. Por otro lado, las microfibrillas de celulosa forman una estructura

paracristalina estabilizada a través de enlaces de hidrégeno (Demirbas, 2008).

2.2.12.3. Hemicelulosa

En las plantas, la hemicelulosa al igual que la celulosa contienen largas cadenas,
su estructura es compleja de carbohidratos como xilosa (es el componente dominante) y
arabinosa (pentosas), manosa, glucosa y galactosa (hexosa) y acidos de azucar (Fengel,

Wegener, & Gruyter, 1984).

2.2.12.4. Lignina

La Lignina es un heteropolimero que forma parte de la pared celular cumple la
funcién de proveer rigidez estructural; asi como, la resistencia a la tensién y la presion
hidrica (Maceda, Soto, Pefa, Trejo, & Terrazas, 2022). Es la sustancia mas abundante
en la matriz de la pared celular de las plantas vasculares, compuesta por tres monémeros

monolignoles (Chavez & Domine, 2013).

La lignina es aplicada en el tratamiento de aguas como adsorbente de metales
pesados, ya que es un polimero que presenta diferentes grupos funcionales como
hidroxilos fendlicos, grupos metoxilos y carboxilicos (Harkin, 1972) los que son

responsables de la adsorcion de metales.

2.2.13. Activacion de biomasa

Considerado como un tratamiento quimico al que se somete cierta biomasa para
mejorar la capacidad de adsorcién, y consiste en un proceso de hidrélisis acida y basica

(Vargas R. , 2022).
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2.2.13.1. Hidrolisis Acida

La hidrdlisis acida es un tratamiento quimico en el que se lleva a cabo por
temperaturas elevadas, es decir por calentamiento con una solucién acida, estos acidos
comunmente pueden ser acido clorhidrico, perclérico, sulfurico, nitrico o acidos débiles
como férmico y acético, el objetivo de la hidrdlisis acida es descomponer la hemicelulosa

en sus monomeros basicos (Cheng, Cai, Zhang, & Ling, 2008).

2.2.13.2. Hidrolisis Basica

El propdsito de tratar una biomasa con una base, como el hidroxido de sodio, es
romper los enlaces entre la celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que resulta en un aumento

del area superficial y la porosidad de la biomasa (Zhao, Zhang, & Liu, 2008).

2.2.13.3. Modificaciéon quimica de la biomasa con FeCl;

En diversos estudios se ha reportado el uso de hierro para modificar
guimicamente la biomasa con el objetivo de crear materiales con una alta capacidad de
adsorcion de arsénico (Chen, Parette, Cannon, & Dempsey, 2007). El empleo de cloruro,
por ejemplo, favorece la conversion del arsénico trivalente a su forma pentavalente, lo
que facilita su coprecipitacién con los hidroxidos férricos en mayor medida que el arsénico

trivalente (Pal, 2020).

Por otro lado, los iones de hierro logran conectar eficientemente los polimeros
dispersos, lo que aumenta la cantidad de sitios activos para la eliminacion de As (lll) y
As(V). Ademas, los adsorbentes sintetizados que contienen hierro son adecuados para

un amplio rango de pH (Xi, y otros, 2020).
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2.2.14. Técnicas Analiticas

2.2.14.1. Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier (FTIR)

Esta técnica se utiliza para caracterizar los grupos funcionales presentes en
biosorbentes, un espectro infrarrojo se asemeja a una huella dactilar de una molécula, en
el que se muestra bandas a diferentes nimeros de onda para diferentes tipos de enlace
en un compuesto quimico, aunque no es una técnica para cuantificar (Del carpio Jiménez,
2017). Un espectro infrarrojo se divide en dos partes tal como se muestra en la Figura 4,
la primera entre 4000 y 1500 cm™?! los picos que se encuentran en este rango se originan
de vibraciones de enlaces presentes en las moléculas consideradas como grupos
funcionales. Los picos que se encuentran en el rango de 1500 y 500 cm™! se generan

por varias vibraciones de enlace presentes en la estructura (Carey & Giuliano, 2014).

Figura 4

Regiones Especificas del Espectro Infrarrojo para Algunas Unidades Estructurales

Nota. Generalmente, las absorciones arriba de 1500 cm™' son las mas faciles de

asignar y proporcionan la informacion mas util. Fuente: (Carey & Giuliano, 2014)
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2.2.14.2. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Considerado como una técnica muy conocida y utilizada para el analisis de
caracteristicas microestructurales de solidos, es capaz de facilitar informacién de la

morfologia y caracteristicas de la superficie externa del solido (Vargas R. , 2022).

2.2.14.3. Espectrofotometria de Absorcion atomica (AAS)

Para cuantificar elementos metalicos, se utiliza la espectroscopia de absorcion
atémica por generacion de hidruros. Esta técnica se basa en la capacidad de elementos
como el arsénico y el selenio para formar hidruros volatiles al reaccionar con el agente
reductor borohidruro de sodio (NaBH4), lo que convierte al metal en un hidruro gaseoso.
Este hidruro es transportado por una corriente de gas inerte hacia un mechero o una celda
calentada eléctricamente, donde se descompone, liberando el analito. Luego, un haz de
luz atraviesa los atomos, y la disminucion de su intensidad esta directamente relacionada
con la concentracién del analito en la muestra. Esta técnica de atomizacion ofrece una
sensibilidad de 500 a 1 000 veces mayor que la técnica tradicional de llama (Alvarez,

Vergara, Acevedo, & Severiche, 2014).

2.3. Marco Legal

2.3.1. Normativa Internacional

Desde 1958, la OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud) ha publicado de manera
periédica los "Estandares Internacionales de Agua Potable", posteriormente estos fueron
denominados "Guias para la Calidad del Agua Potable". Estas guias internacionales
tienen como objetivo mejorar la calidad del agua potable y proteger la salud humana,
sirviendo como base para la regulacion de los estandares de agua potable en diversos

paises a nivel mundial (OMS, 2011).
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La OMS fija un limite maximo recomendado de arsénico en el agua potable de 10
microgramos por litro (ug/L), equivalentes a 10 partes por billén (ppb). Este umbral se
establece a partir de investigaciones de salud que evidencian los riesgos para la salud
humana derivados de la exposicién prolongada al arsénico, tales como el cancer y

trastornos en la piel.

2.3.2. Normativa Nacional

El Decreto Supremo N°031-2010-SA del Peru establece los limites maximos
permisibles para la presencia de contaminantes en el agua destinada al consumo
humano. En relacion al arsénico, el decreto fija un limite maximo de 10 microgramos por
litro (ug/L) como se muestra en la Tabla 3, en linea con las recomendaciones
internacionales de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (MINSA, 2010).Este
decreto tiene como objetivo proteger la salud publica, regulando los niveles de
contaminantes en el agua potable y asegurando que el suministro de agua cumpla con
los estandares de calidad adecuados para evitar riesgos de enfermedades relacionadas
con el consumo de agua contaminada, como el cancer y otros problemas de salud
derivados de la exposicion al arsénico. El decreto también establece la obligacion de
realizar monitoreos regulares para garantizar que los niveles de arsénico en las fuentes
de agua no superen este limite, y en caso de detectarse concentraciones superiores, se
deben implementar medidas correctivas para reducir la contaminacion y proteger a la
poblacion.

Tabla 3

Limite Maximo Permisible del Arsénico en Pert para agua de consumo humano

Parametros inorganicos Unidad de medida Limite maximo permisible

Arsénico mg As L™ 0.010
Nota. Adaptado de MINSA, (2010).
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2.4. Marco Conceptual

2.4.1. Definicién de términos

Biosorcion: Se trata de una técnica que consiste en la eliminacion de metales pesados
por la unién pasiva a biomasa no viva a partir de soluciones acuosas (Carro de Diego,

2012).

Bioadsorcion: Se refiere a un proceso fisicoquimico que ocurre entre dos sustancias, en
especial la unidén de una especie quimica a una superficie (Sanchez, Gonzalez, Blancas,

& Fonseca, 2020).

Biomasa: Fraccion biodegradable de productos, desechos y residuos de la agricultura, la
silvicultura y las industrias relacionadas, que incluye materiales como arboles, cultivos,
algas, residuos agricolas y forestales y residuos solidos urbanos organicos (Sala, y otros,

2010).

Biosorbente: Conjunto de materiales de origen natural o biolégico presentes en residuos
derivados de actividades industriales o agricolas, como cascaras de semillas, cascaras y
semillas de frutas, entre otros. Estos materiales se emplean comunmente para la
remocion de agentes contaminantes debido al bajo costo que implica su utilizacién.
Suelen ser pretratados por lavado con acidos y/o bases, antes de secada y molida. (Sala,

y otros, 2010).

Metaloide: Son elementos quimicos con propiedades intermedias entre los metales y no
metales. Entre estas propiedades intermedias se encuentran la electronegatividad, la
densidad, la energia de ionizacion, la resistencia, la conductividad térmica, el punto de

fusion y la conductividad eléctrica (Long & Lewis, 2019).
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Toxicidad: Es la capacidad que tiene una sustancia o agente de causar un dafo o efecto

adverso en un organismo vivo (ATSDR, 2024).

Limite maximo permisible (LMP): Es la medida de la concentracion o del grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a una

emisidn, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano

y al ambiente (MINAM, 2025).
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Las pruebas experimentales del presente trabajo de investigacién se realizaron
en el laboratorio de Tecnologias PIQ 213, de la Escuela Profesional de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional San Antonio

Abad del Cusco.

3.1. Ubicacion geografica

El muestreo para la obtencién del biosorbente fue la biomasa del cactus Huaraco
(Austrocylindropuntia Floccosa), el muestreo del cactus Huaraco se realizd en la
comunidad de Chillihuani, distrito de Cusipata, provincia de Quispicanchi, region Cusco.

A continuacion, se da a conocer la ubicacion en coordenadas UTM del punto de muestreo.

Sistema de coordenadas UTM WGS84

Zona :19L
coordenada Este 1238631 mE
Coordenada Norte : 8465602 m S
Altitud :4048.0 m

3.2. Tipo de investigaciéon

El tipo de investigacion es aplicada, el enfoque cuantitativo y el disefio

experimental.

Esteban Nieto, (2018) indica que este tipo de investigaciones busca resolver los
problemas que presenta en los procesos de cualquier actividad humana, asi mismo,

indica que son aplicadas porque en base a la investigacion basica se formulan los
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problemas o hipétesis de trabajo para resolver los problemas de la vida y tienen como

finalidad crear, mejorar, optimizar mecanismos y/o procedimientos.

Hernandez Sampieri, (2018) indica que el enfoque cuantitativo es secuencial y
probatorio; asi mismo, este enfoque es apropiado cuando se quiere estimar magnitudes
u ocurrencias de fendmenos y respecto a la o las hipétesis se analizan los datos y se

extraen las conclusiones.

3.3. Nivel de la investigacién

La presente investigacion es de nivel explicativo. Este nivel va mas alla de la
descripcion, esta orientada a responder las causas de los eventos y fendmenos, su
enfoque se basa en explicar por qué ocurre un fendmeno y como se manifiesta por qué

se relacionan una o mas variables (Hernandez Sampieri, 2018).

3.4. Muestra

La muestra estuvo conformada por cactaceas de la comunidad de Chillihuani,
distrito de Cusipata, provincia de Quispicanchi, Regién de Cusco como se muestra en la
Figura 5.

Figura 5

Cactus Huaraco de la Comunidad de Chillihuani, Cusipata, Quispicanchis, Cusco.
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3.5. Materiales, reactivos y equipos e instrumentos

Los materiales, reactivos y equipos e instrumentos que se utilizaron durante el

desarrollo de la investigacion se mencionan de la siguiente forma:

3.5.1. Materiales de vidrio y otros

e Beaker de vidrio de 50 mL, 100 mL, 250 mL y 1000 mL.
e Matraz Erlenmeyer 100 mL, 250 mL, 500 mL y 1000 mL
e Matraz de fondo redondo 500 mL

e Probeta 10 mL, 25 mL, 50 mL,100 mL, 1000 mL

e Matraz aforadode 0.25L,0.5Ly1L

e Crisol de porcelana de 50 mL

e Mortero y pistilo

e Soporte universal de laboratorio

e Varilla agitadora de vidrio

e Pipetagraduadade 1 mL, 5mL, 10 mL, 25 mL y 50 mL
e Pinzas universales

e Espatula de laboratorio

e Cinta de teflén (PTFE)

e Luna de Reloj 60 mmy 10 mm

e Papel filtro de filtracién rapida ISOLAB

e Piseta de plastico de 500 mL

e Manguera de laboratorio de 10 mm

e Embudo de filtracién de 40 mm, 150 mm

e Placa de Petri de 90 nm

e Rejilla de secado metalico
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e Bolsa de almacenamiento con cierre hermético de 6 cm X 15 cm

e Envases de plasticode 50gy 100 g

3.5.2. Reactivos
En la Tabla 4 se enlistan todos los reactivos que se usaron durante el desarrollo

de la investigacion.

Tabla 4

Reactivos usados en el desarrollo de la Investigacion

REACTIVO PUREZA MARCA
Arsenato de sodio 99.96 % MERK
Acido sulfarico 95-97 % MERK
Hidroxido de sodio 99.9 % MERK
Tricloruro férrico 40 % QUIMPAC
Acido nitrico 69-70 % J.T. baker analyzed

Agua destilada - -

3.5.3. Equipos e instrumentos

e Estufa Kyntel, modelo: K-V45F N.° serie 1823

e Equipo Soxhlet Pyrex

e Destilador Kyntel, modelo: YAZD-10

e Espectrofotémetro de absorcion atdémica (AAS)

e Equipo de test de jarras DAIHAN scientific Model JT-M6C N° 04021932090005
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e Equipo microscopio electronico de barrido (SEM) Thermo Fisher Scientific

e Equipo espectrofotémetro FT- IR DW -FTIR-530A

e Balanza analitica Eurotech modelo: FSF-A2204B

e Termdmetro digital Modelo TP - 101

e Cronometro Extech - Inlad

e Tamiz de acero inoxidable Pinzuar Astme-11 con malla numero 40, 70 y 100
e Desecador al vacio de vidrio borosilicato 250Mm con placa ISOLAB

e pHmetro Lutron electronic modelo: YK-2001PHA

e Turbidimetro 2100Q HACH

Mencionar que el equipo llamado espectrofotdmetro de absorcidon atémica (AAS)
fue utilizado por el laboratorio acreditado HIDROLAB PERU S.A.C, el equipo
electrénico de barrido (SEM) fue utilizado por el laboratorio acreditado SLAB
Laboratorio de ensayo e investigacion y el equipo espectrofotometro FTIR fue
utilizado por el laboratorio de la Facultad de Quimica de la UNSAAC, los laboratorios
mencionados prestaron el servicio de analisis y garantizan la confiabilidad de los

resultados.

3.6. Métodos

3.6.1. Caracterizacion fisicoquimica de la muestra de agua real

Una vez realizada la toma de muestra del agua real del sistema de abastecimiento

de agua potable de la comunidad Huancané Bajo, Espinar. Se envié una muestra de 500
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mL de volumen al Laboratorio de la Escuela Profesional de Quimica de la Universidad

Nacional de San Antonio Abad del Cusco para el analisis fisicoquimico.

3.6.2. Recoleccion de la muestra de Huaraco

La recolecciéon de las muestras del cactus Huaraco (Austrocylindropuntia
Floccosa), se realizé el dia 29 de enero del 2024 en el distrito de Cusipata, provincia de
Quispicanchi; region Cusco. Esta actividad se realizé considerando la ubicacién
geografica, condiciones climaticas y estado de conservacién del cactus. Se seleccionaron
los cactus en buen estado fisioldgico y se evitd recolectar aquellos que presentaban
dafos visibles o0 signos de deterioro. Durante la recolecciéon del cactus no se realizé
ningun corte a los ejemplares, esto con la finalidad de mantener las muestras en perfectas
condiciones para que posteriormente sean utilizadas en el proceso experimental de

obtencién de biosorbente.

Figura 6

Cactus Huaraco
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En la Figura 6 se observa los cactus recolectados, los cuales constituyen la base
del material biolégico empleado para la obtencion del biosorbente. Estas muestras fueron
trasladadas de manera cuidadosa para evitar alteraciones fisicas o quimicas,

garantizando asi la calidad del biosorbente a obtener.

3.6.3. Determinacion de humedad de la muestra de Huaraco

Para la determinacién del contenido de humedad de la muestra del cactus
Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco), se empled el método gravimétrico por secado
en estufa. Este método se basa en la determinacién de la pérdida de masa de la muestra

como consecuencia de la eliminacién del agua por efecto del calor (AOAC, 2019).

Inicialmente, la muestra fresca fue pesada en una balanza analitica de alta
precision. Posteriormente, la muestra humeda fue colocada en una estufa de conveccion
forzada y se sometié a una temperatura constante de 60 °C durante un periodo de 24 h,
con el objetivo de eliminar el agua contenida en la muestra. Luego de 24 h, la muestra
deshidratada fue retirada de la estufa, enfriada en un desecador y pesada nuevamente

en la balanza analitica.

El porcentaje de humedad se calcul6 a partir de la diferencia de peso de la muestra

antes y después del secado, conforme a la ecuacion (Vargas R. , 2022):

PH—-PS

% Humedad = o

X 100 (1)

Donde:

PH: Peso humedo (g)

PS: Peso seco (g)
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3.6.4. Obtencion del biosorbente

Para la obtencion del biosorbente a partir del cactus Huaraco
(Austrocylindropuntia floccosa), la biomasa fue sometida a un proceso compuesto por 2
etapas principales, la primera etapa correspondio a la preparaciéon de la biomasa donde
se realizaron los acondicionamientos del material bioldgico. La segunda etapa consistio
en la preparacion del biosorbente, comprendio la hidrolisis acida, basica y modificacion
quimica con el propésito de potenciar la presencia de grupos funcionales activos

responsables de la interaccion con arsénico (V).

La Figura 7 muestra el diagrama de bloques del proceso de obtencién del
biosorbente a partir del cactus Huaraco (Austrocylindropuntia floccosa), en el cual se

detallan las etapas a las que fue sometida la biomasa hasta obtener el biosorbente final.

El procedimiento inicié con la limpieza y el pelado del Huaraco, seguido de un
lavado con agua destilada para eliminar las impurezas superficiales. Posteriormente se
realizé el cortado y trozado en laminas delgadas, las cuales se introdujeron en una estufa
para eliminar la humedad. Una vez deshidratada, se obtuvo el biosorbente natural (BN).
En una segunda etapa, el biosorbente natural (BN) pasé por un proceso de activacion
mediante hidrolisis acida y basica, dando como resultado el biosorbente hidrolizado (BH).
Finalmente, el biosorbente hidrolizado (BH) fue sometido a un proceso de modificacion
quimica con FeCl3, o que permitié obtener el biosorbente modificado quimicamente (BM),

material que posteriormente fue utilizado en el proceso de adsorcién de As.

3.6.4.1. Seleccion y limpieza

Se selecciond el cactus recolectado de acuerdo a su apariencia morfolégica

(tamano y edad). Posteriormente se procedié al pesado de la muestra y se realizé la
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remocién manual de las tricomas y espinas, tal como se muestran en la Figura 8. Este

procedimiento se realizd con bastante cuidado debido a la presencia de espinas.



Figura 7
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Diagrama de bloques cualitativo del proceso de obtencion del biosorbente a partir del cactus

Huaraco
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Figura 8

Seleccion y Limpieza del Cactus

® ®

Nota. En la Figura 8 (a) se observa el pesado del cactus para su posterior balance y en

(b) se observa el retiro de las espinas y tricomas.

3.6.4.2. Pelado, lavado y trozado

En esta etapa después de la extraccidén de las espinas y tricomas, se procedio al
retiro de la epidermis del cactus, seguidamente se lavo la biomasa con agua destilada
con el propésito de remover impurezas superficiales. Posteriormente, la biomasa fue
trozada en rodajas finas y delgadas, a fin de facilitar el proceso de deshidratacion de la
biomasa y optimizar la eficiencia del secado. En la Figura 9 se visualiza el cactus pelado

y trozado, listo para la siguiente etapa del proceso de obtencién del biosorbente.
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Figura 9
Cactus Pelado y Cortado en Rodajas

® ®

Nota. En la imagen (a) se observa el cactus pelado y en (b) se observa el cactus cortado

y listo para su posterior deshidratacion (secado).

3.6.4.3. Secado

Las muestras del cactus fueron sometidas a un proceso de deshidratacion a una
temperatura controlada de 60 °C y por un periodo de 24 h, hasta alcanzar un porcentaje
de humedad residual aproximado al 5% (Ver Figura 10).

Figura 10

Biomasa de Huaraco Deshidratado

Nota. El cactus fue cortado en rodajas finas y colocado en una malla para su secado.
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3.6.4.4. Molienda y tamizado

El cactus deshidratado obtenido fue triturado en un mortero de porcelana y
tamizado hasta obtener una biomasa de granulometria uniforme para los posteriores

tratamientos.

3.6.4.5. Tratamiento Quimico

La biomasa fue sometida a un proceso de hidrdlisis acida y basica en el equipo

Soxhlet con la finalidad de mejorar su capacidad de adsorcion.

a. Hidrdlisis acida: La biomasa obtenida de la molienda fue sometida al proceso de
hidrdlisis acida con acido sulfurico al 1.25% en el equipo Soxhlet, tal como se
muestra en la Figura 11, posteriormente se realizo el lavado y se seco la biomasa
obtenida en una estufa a 60 °C por un periodo de 24 horas. Este tratamiento
quimico se realiz6 con la finalidad descomponer las estructuras poliméricas de la
lignina, celulosa y hemicelulosa, lo que aumenta la porosidad del material y
favorece la exposicion de los grupos funcionales activos responsables del proceso
de adsorcion.

b. Hidrdlisis basica: Para finalizar con el proceso de hidrdlisis se realizo la activacion
de la biomasa mediante hidrolisis basica en el equipo Soxhlet, para ello se utilizd
hidroxido de sodio al 1.25% con el objetivo de romper estructuras de los
biopolimeros presentes, mismos que se encargan de adsorber el arsénico,
seguidamente se realiz6 el lavado y secado de la biomasa obtenida en una estufa
a 60 °C por un periodo de 24 h, finalmente el biosorbente hidrolizado (BH) se coloco
en un mortero para su molienda con el fin de facilitar el manejo del biosorbente y

realizar la modificacion quimica (ver figura 11).
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Figura 11

Hidrdlisis acida y basica de la biomasa

® ®

Nota. Laimagen (a) corresponde a la hidrdlisis acida (b) corresponde a la hidrolisis

basica.

En este procedimiento, el biosorbente natural del cactus fue colocado en
cartuchos de papel filtro. En cada etapa de hidrdlisis acida y basica se emplearon
260 mL de solucién de H,S0, al 1.25% y 260 mL deNaOH al 1.25%. Cada uno de
los procesos de activacién mediante hidrolisis acida y basica se desarrollaron en
4 ciclos, lo que permitié una adecuada activacion del biosorbente y potenciar sus

propiedades como biosorbente.

3.6.4.6. Modificacion de la biomasa

Para mejorar la capacidad de adsorcion del biosorbente se realizé la modificacion
quimica, para ello se utilizdé una solucién de FeCl; al 0.5% y se dejo en contacto con la
biomasa por un periodo de 24 h. En la Figura 12 se muestra el proceso de modificacion
quimica del biosorbente. Humpiri (2021), sefala que dicha concentracion de FeCl; ayuda

a mejorar la adsorcion de este metaloide debido a que el FeCl; se fija en el biosorbente.
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Figura 12

Modificacién quimica del biosorbente con FeCl; al 0.5%

Transcurrido el tiempo de contacto se filtraron los residuos y posteriormente el
biosorbente se sometié a un lavado con agua destilada con la finalidad de eliminar
impurezas y restos de reactivos presentes. Este procedimiento se realizé 3 veces (ver

Figura 13).

Figura 13

Lavado del biosorbente después de la modificacion quimica

Nota. Para el filtrado se utilizé papel de filtracion rapida.
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3.6.4.7. Secado

Para el secado, se coloco el biosorbente modificado (BM) en la estufa de
conveccion forzada con un calentamiento a temperatura de 60 °C y por un periodo de 16

horas.

Posteriormente se dejé enfriar y se registro el peso obtenido del pesado final en

la balanza analitica.

3.6.4.8. Molienda y tamizado

En esta etapa se utilizd un mortero de ceramica para de reducir el tamafio de
particula y obtener una granulometria uniforme con la finalidad de estudiar la influencia

del tamano de particula del biosorbente BM en el proceso de adsorcion de As.

En la Figura 14 se muestra la molienda de la biomasa ya deshidratada después

de la activacion con FeCl;.

Figura 14

Molienda de del biosorbente modificado quimicamente con FeCl; (BM)
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El biosorbente modificado (BM) obtenido a partir del cactus Huaraco fue tamizado
a diferentes granulometrias con la finalidad de aplicarlo en los ensayos y evaluar su
influencia en el proceso de adsorcion de arsénico. Para ello se utilizaron tamices Tyler
con mallas N° 40, 70 y 100, seleccionando asi el biosorbente BM de acuerdo al tamafo

de particula como se muestra en la Figura 15.

Finalmente, las muestras del biosorbente modificado con FeCl; (BM)
correspondientes a cada granulometria se colocaron en bolsas Ziploc y se almacenaron
en el desecador, a fin de preservar sus propiedades hasta su utilizacién en las etapas

experimentales posteriores.

Figura 15

Biosorbente modificado quimicamente con FeCl; (BM) a diferente tamafio de particula

3.7. Rendimiento

Para determinar el rendimiento del proceso de obtencién del biosorbente a partir
del cactus Huaraco se realizo el balance de masa en cada una de las etapas del proceso,

con los valores obtenidos se calcula el rendimiento de la obtencién del biosorbente BN y



50

el rendimiento de la hidrolisis acida, basica y modificacion quimica a partir de la siguiente

ecuacion.
R = %x 100 (2)
Donde:
R: rendimiento (%)
M: masa final (g)

m: masa inicial (g)

3.8. Caracterizacion de la biomasa y del biosorbente

3.8.1. Andlisis de espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

Esta técnica de espectrofotometria de infrarrojo de transformada de Fourier se
aplicé con la finalidad de identificar los grupos funcionales, ademas para conocer la
estructura quimica y comprender el proceso de adsorcion de arsénico presente en la
solucion. Dicho analisis se realizé a la biomasa natural (BN), biosorbente hidrolizado
mediante hidrdlisis acida y basica (BH), biosorbente modificado quimicamente con FeCl,
al 0.5 % (BM) y al biosorbente saturado con Arsénico después del proceso de biosorcion
de As (BS), de esa manera se pretende identificar la relacién entre los grupos activos y
la retencién del contaminante de arsénico. El analisis FTIR se realizé en el laboratorio de
Quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas, Fisicas y Matematicas de la Universidad

Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

3.8.2. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM/EDS)

La Microscopia Electronica de Barrido es una técnica ampliamente empleada para

estudiar las caracteristicas microestructurales de los sélidos, proporcionando detalles



51

sobre la morfologia y las propiedades de la superficie externa, se analizé las
caracteristicas de las muestras del biosorbente modificado (BM). Este analisis se realizo
en el laboratorio acreditado SLAB (Sistema de servicios y analisis quimicos S.A.C.),

situado en la ciudad de Lima (ver Anexo D).

e Equipo utilizado: Microscopio electronico de barrido ambiental FEI

QUANTA 650 FEG.

3.9. Proceso de biosorcion

3.9.1. Preparacién del agua sintética de arsénico V

Preparacion de la soluciéon madre: La preparacion de la solucion madre se realizo
a partir del reactivo Arseniato de Sodio heptahidratado ( Na,AsHO,.7H,0 ) al 99.96 %, el
volumen de la solucién madre fue de 1 L a una concentracion de 1 ppm de As(V). A partir
de la solucién madre se prepararon 20 L de solucion de arsénico (V) a una concentracion

de 0.1 ppm.

GERESA, (2021) en sus informes de laboratorio para parametros quimicos
inorganicos y organicos de muestras del agua destinada al consumo humano de la
comunidad Huancané bajo, Espinar, evidencia una concentracion de arsénico promedio
a 0.08 ppm, superando asi el Limite Maximo Permisible de este metaloide de acuerdo al
Reglamento de la Calidad del Agua para el Consumo Humano (ver anexo B); sin
embargo, debido a limitaciones practicas en la etapa de preparacion, se selecciono el
valor de 0.1 ppm como concentracion de arsénico, ya que la cantidad de arsénico
requerida para alcanzar una concentracién de 0.08 ppm de arsénico resultaba muy
pequena, lo que impedia el pesado en la balanza analitica, es por este motivo, que se
optd por preparar una solucion una concentracién mayor y cuantificable, garantizando asi

la exactitud de la preparaciéon como la confiabilidad de los resultados experimentales.
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3.9.2. Proceso de Biosorcion en aguas sintéticas

Para la realizacién del ensayo de adsorcion de arsénico se utilizd el equipo de
Jarras del laboratorio de Tecnologias PIQ 213. Las pruebas de adsorcion se realizaron
por un tiempo de contacto de 2 horas a una velocidad de agitacion de 150 rpm y el
volumen de la solucion de As (V) fue de 0.5 litros a una concentracion de 0.1 ppm (ver
Figura 16), se estudio la influencia del pH en la solucién, dosis del biosorbente y tamafio
de particula de acuerdo al disefio experimental propuesto, de modo que el mejor resultado
obtenido se aplicd a las pruebas con el agua proveniente de la comunidad Huancané

Bajo.

La investigacion contemplé un disefio experimental factorial de 3 factores, dos
niveles (alto y bajo) cada uno, y 3 puntos centrales. Esto corresponde a un disefio factorial
completo 2¥ + p = 23 + 3 = 11. Ademas, se consideraron 2 repeticiones, haciendo un

total de 33 experimentos.
VARIABLES INDEPENDIENTES

— pH
— Dosis del biosorbente (g/L)

— Tamano de particula ((um)
VARIABLES DEPENDIENTES

— Capacidad de adsorcion de As (mg/g)

— Porcentaje de remocién de As (%)
PARAMETROS

— Tiempo de contacto: 2 horas

— Velocidad de agitacion: 150 rpm
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— Volumen de solucién: 500 mL

— Concentracién de As en la solucion: 0.1 ppm

Figura 16

Proceso de adsorcién

Nota. Se visualiza el proceso de adsorcion de arsénico V en las muestras sintéticas.

La Tabla 5 muestra el resumen del disefio experimental de la investigacion, se
muestran los factores pH, dosis de biosorbente y tamafo de particula con sus respectivos

valores de los niveles bajo y alto para cada uno.

Tabla 5

Factores y niveles

Factor Nivel Bajo (-1) Nivel alto (+1)
pH 5.5 7.5
Dosis del biosorbente (g/L) 0.1 1
Tamano de particula (um) 150 425

La Tabla 6 resume el disefio experimental de la investigacion.
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Tabla 6

Diserio experimental

N° pH T (um) D (g/L) q (mg/g) % A
1 5.5 425 0.1 - -
2 5.5 425 1 - ]
3 7.5 150 1 - -
4 6.5 212 0.55 - -
5 7.5 425 1 - -
6 7.5 150 0.1 - -
7 7.5 425 0.1 - -
8 5.5 150 0.1 - -
9 5.5 150 1 - -
10 6.5 212 0.55 - -
11 6.5 212 0.55 - -

Nota. Donde T: es tamaio de particula D: es dosis del biosorbente, q: capacidad de

adsorcion y % A: porcentaje de adsorcion.

Una vez concluido el proceso de adsorcién, las muestras fueron filtradas
utilizando papel filtro Whatman N° 42. Posteriormente las muestras fueron almacenadas
para ser analizadas mediante absorcién atdomica (AA) en el equipo Thermo Scientific

modelo AA ICE 3300 del laboratorio acreditado HidroLab, situado en la ciudad de Lima.

El resumen del proceso de biosorcion de arsénico (V) con el biosorbente
modificado BM obtenido a partir del cactus Huaraco (Austrocylindropuntia floccosa)
aplicado en muestras de agua sintética y agua real de la comunidad de Huancané Bajo

se muestra en la Figura 17.



Figura 17

Diagrama de bloques del proceso de biosorcion de As (V)
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Nota. La Figura 17 muestra el proceso de adsorcion de Arsénico (V) en muestras de agua

sintética y real.
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3.9.3. Determinacion de la capacidad de biosorcion y el porcentaje de remocion

Obtenidos los resultados de analisis en laboratorio, la capacidad de biosorcion y
el porcentaje de remocion de arsénico (V) se determinaron a partir de las ecuaciones

empiricas 3 y 4 citadas por Maldonado et al., (2012).

La capacidad de biosorcion de los iones de arsénico (V) se determiné a partir de

la siguiente ecuacion empirica:

q="CLuy (3)

Donde:

g: Capacidad de biosorcion de As(V) (mg/g)

Co, Cr: Concentracion inicial y final de As(V) en solucién (mg/L)
M: masa de adsorbente usado (g)

V: volumen de la fase acuosa (L)

El porcentaje de remocion se calculd a partir de la siguiente ecuacion:

(Co—Cy)
o)

%R = +100%  (4)

Donde:
Co, Cr: Concentracion inicial y final de As(V) en solucién (mg/L)

Al culminar el calculo de la capacidad de biosorcion y el porcentaje de remocion
los resultados fueron analizados estadisticamente con la finalidad de determinar el efecto
de las variables (pH, tamafo de particula y dosis de biosorbente) en el proceso de
biosorcion de arsénico (V) y establecer el modelo matematico que vincula las variables

en estudio.
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3.9.4. Proceso de biosorcién en agua potable

Para realizar las pruebas de adsorcion de arsénico (V) en las muestras de agua
potable con el biosorbente modificado BM obtenido a partir del cactus Huaraco, primero
se realizd el muestreo de 2500 mL de agua potable de dos viviendas ubicadas en la

comunidad Huancané Bajo, Provincia de Espinar, regién Cusco (ver Figura 18).

Figura 18

Muestreo de agua de la comunidad de Huancané Bajo, Espinar

En el laboratorio de Tecnologias PIQ 213, de la Escuela Profesional de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional San Antonio
Abad del Cusco, se realizé la prueba de adsorcion de As en agua potable con el
biosorbente BM obtenido a partir del cactus Huaraco a las mejores condiciones obtenidas,
la mezcla del biosorbente y la solucion fue sometida a un proceso de agitacion en el
equipo de prueba de jarras a 150 rpm durante un tiempo de contacto de 2 horas, habiendo
culminado el tiempo de contacto se procedio a filtrar utilizando papel filtro Whatman N°42,

el filtrado obtenido se envasé en botellas de polietileno de 500 mL (ver Figura 19),
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posteriormente para su analisis en laboratorio se enviaron cuatro muestras, dos con el
agua potable tratada y otras dos con el agua potable sin tratar con la finalidad de obtener
el valor exacto de la concentracion de arsénico antes y después del proceso de biosorcion
de la muestra de agua real de la comunidad de Huancané Bajo, Espinar. Dichas muestras
se enviaron al laboratorio acreditado HidroLab ubicado en la region de Lima (Ver Figura
20).

Figura 19

Diagrama de bloques del proceso de adsorcion de As(V) en muestra de agua potable
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}

Ajuste de variables
(pH)

y

Biosorbente Modificado 3
(BM) Pruebas de adsorcion

! A las mejores condiciones de
adsorcion obtenidas (pH, Ty
D)

Biosorbente saturado con
As (V)
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Nota. Donde T: tamano de particula y D: dosis de biosorbente



Figura 20

Muestras enviadas a laboratorio para su analisis

Nota. Para el analisis de As se enviaron muestras de 500 ml cada una.
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4.1. Caracterizacion fisicoquimica del agua potable

Los resultados del analisis fisicoquimico de la muestra de agua proveniente de la
red de distribucion del sistema de agua de Huancané Bajo, Espinar se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7

Resultados del analisis fisicoquimico de la muestra de agua real

Parametro Agua de red LMP DS N°031-
2010-SA
Turbiedad NTU 0.62 5
pH 7.10 6.5a8.5
C.E uS/CM 254.0 1500
Dureza ppm CaCOs3 175.0 500
Calcio ppm 54.72 -
Magnesio ppm 8.28 -
Cloruros ppm 19.30 250
Sulfatos ppm 91.17 250
Bicarbonatos ppm 90.70 -
Carbonatos ppm 0 -
Hierro ppm 0.11 0.3
Sales Solubles Totales ppm 296.77 -
Arsénico mgL™ (Muestra 1) 0.039 0.010
Arsénico mgL™ (Muestra 2) 0.021 0.010

Estos analisis se realizaron en la unidad de prestacion de servicios de analisis

quimico, de la Escuela Profesional de Quimica de la UNSAAC. En el Anexo E se muestran

los resultados del analisis de laboratorio.
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En la Tabla 7 se detalla los parametros analizados y realizando la comparativa
con el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano (DS N°031-2010-SA)
se observa que el nivel de Arsénico sobrepasa el limite maximo permisible, el valor para
este parametro del agua real es 0.039 y 0.021 mg As L' , estos valores se encuentran
por encima del valor establecido en la normativa vigente (0.010 mgAs L"), lo que
representa un problema para la salud de la poblacion que consume el agua de ese

sistema.

4.2. Determinacion de la humedad

La determinacion del porcentaje de humedad para las muestras de Huaraco se

realizaron a partir de la ecuacion (1) y se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8
Datos de porcentaje de humedad
Muestra de Peso Hamedo (g) Peso seco (g) Resultado
Huaraco
H-1 2783 137 95.077%
H-2 1894 93 95.089%
H-3 2249 108 95.197%
H-4 1100 60 94.545%
Resultado promedio 94.977%

La humedad promedio obtenida fue de 94.977%, lo que indica que en promedio
el 5.023% de la masa corresponde al material aprovechable para la obtenciéon del
biosorbente. Al comparar este valor con lo reportado por Maki et al., (2015), quienes
determinaron una humedad de 94.7 para muestras de Nopal, se observa una consistencia
con lo reportado para esta especie de cactus, ya que presentan un elevado contenido de

agua en sus tejidos. La coincidencia entre el valor experimental y los datos bibliograficos
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respalda la validez de los resultados obtenidos, confirmado que el cactus Huaraco

comparte propiedades similares a las de otras cactaceas.

4.3. Rendimiento del proceso de activacion y modificaciéon quimica del biosorbente

obtenido

La Figura 21 presenta el diagrama de bloques cuantitativo del proceso de

obtencion del biosorbente a partir del cactus Huaraco.

A partir de la informacion mostrada en dicha figura, se determiné el balance de
masa y rendimiento del proceso de obtencion del biosorbente a partir del cactus Huaraco,
para ello se considerd una base de calculo de 5 Kg de biomasa fresca. Los resultados
obtenidos en la primera fase del procesamiento se muestran en la Tabla 9, donde se
detallan los valores de masa correspondientes a la obtencion del biosorbente natural (BN)
a partir del cactus Huaraco fresco.

Tabla 9
Balance de masa del proceso de obtencién del BN a partir del cactus Huaraco

Masa inicial (g) Masa sin cascara'y Pérdida de Masa final (g)
fresco espinas (g) masa (g) deshidratado

5000 4014 986.3 201.8




Figura 21
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Diagrama de bloques cuantitativo del proceso de obtencion del biosorbente a partir del

cactus Huaraco
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De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 9, y aplicando la ecuacién (2)
se calculo el rendimiento del proceso de obtencion del biosorbente natural (BN) a partir
del cactus Huaraco fresco, obteniéndose un valor de 4.036%. Este resultado indica una
pérdida de masa del 96%, lo que influye de manera significativa en la cantidad de
biosorbente obtenido. La principal causa de esta reduccion se atribuye a la etapa de
secado, ya que las cactaceas presentan un alto contenido de humedad. Se ha reportado
que el nopal posee un promedio de 94.7% de humedad (Maki et al., 2015); de acuerdo a
lo mencionado las cactaceas poseen propiedades similares, por lo que al deshidratar la
biomasa del cactus Huaraco se obtuvo 201.8 g de biomasa seca, en base a este valor se
calculé el porcentaje de humedad para el cactus Huaraco, obteniendo asi un porcentaje

del 95% aproximadamente.

La Tabla 10 presenta los resultados correspondientes al balance de masa del
proceso de hidrolisis acida con H,S0,, hidrolisis basica con NaOH y modificaciéon quimica
con FeCl;. Se calculé el rendimiento del proceso de hidrolisis y modificacion quimica con
la ecuacion (2), resultando un valor de 66.2%, esto corresponde a una pérdida de masa
de 33.8% aproximadamente.

Tabla 10

Balance de masa del proceso de hidrélisis acida y basica y modificacion quimica

Masa inicial (g)  Masa final (g) Pérdida de masa (g)

Huaraco 35
deshidratado
Hidrolisis acida 35 27.83 717
Hidrolisis basica 27.83 23.80 4.03
Modificacion 23.80 23.17 0.63

quimica
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Los resultados indican que se registrd una pérdida de masa en los tratamientos
de hidrolisis (acida y basica), debido a que los procesos de hidrolisis provocan la
descomposicién de las estructuras de algunos compuestos permitiendo la afloracion de
los grupos funcionales, el aumento de area superficial y la porosidad de la biomasa

(Mosier et al., 2005).

Del total del proceso de obtencidn del biosorbente a partir del cactus Huaraco se

obtuvo 23.17 g de biosorbente modificado (BM).

4.4. Caracterizacion del biosorbente

4.4.1. Andlisis de espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

Para identificar las sustancias quimicas o grupos funcionales que participan en el
proceso de adsorcion de Arsénico (V) se enviaron muestras del biosorbente natural (BN),
biosorbente hidrolizado (BH), biosorbente después de la modificacion quimica con
tricloruro férrico (BM) y biosorbente saturado después del proceso de adsorcién de

arsénico (BS) al laboratorio de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Figura 22
Espectro FTIR del biosorbente natural (BN)
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La Figura 22 muestra el espectro infrarrojo del biosorbente natural, se identificaron
varios picos de absorcion demostrando la naturaleza compleja de la biomasa. Teniendo
en cuenta que cada grupo funcional absorbe radiacién en un rango especifico de
frecuencias, se identifico la presencia de los grupos funcionales del tipo O-H, C-H, C=0,

C-H y CH2-OH (ver Tabla 11) que confirman su naturaleza compleja.

Estos grupos funcionales identificados coinciden con lo mencionado por Luna et
al., (2023) donde indica que el mucilago de nopal actia como un polielectrolito de cadena
larga, ya que contiene grupos funcionales con carga negativa a lo largo de la molécula,
esto les permite atraer cargas positivas. La presencia de los grupos O-H, C=0 y C-H son

importantes para la adsorcion de metales.

La Tabla 11 muestra los grupos funcionales identificados por el espectro IR

mediante vibraciones.

Tabla 11
Grupos funcionales del biosorbente natural (BN)
N° Grupo funcional Numero de onda (cm™)
1 O-H 3274.623
2 C-H 2923.506
3 C=0 1586.069
4 C-H 1362.63
5 CH»-OH 1017.09

Budiyantoro, (2024) su estudio “Comparative Analysis of Cellulose, Hemicellulose
and Lignin on The Physical and Thermal Properties of Wood Sawdust for Bio-Composite
Material Fillers” realizd la comparacién de los espectros FTIR de 3 tipos de madera y

obtuvo espectros similares al reportado en la presente investigacion. La presencia de
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estos grupos funcionales confirma la presencia de celulosa, hemicelulosa y lignina en el

biosorbente natural.

La Figura 23 muestra el espectro IR del biosorbente después de la hidrolisis acida
y basica (BH), se identificaron que existen enlaces de tipo -OH, C-H, C=C, C=S y CH»-
OH (ver Tabla 12), se observa que se incrementaron los grupos funcionales con carga
negativa, por otro lado, al someter la biomasa a procesos de hidrolisis acida y basica se
rompen enlaces glucosidicos liberando mas grupos O-H y se exponen los grupos
funcionales necesarios para la adsorcién. Asi mismo, la presencia de enlace C=S

evidencia el tratamiento con acido sulfurico.

Figura 23
Espectro FTIR del biosorbente después de la hidrdlisis acida y basica (BH)

La hidrolisis acida con acido sulfurico diluido permite descomponer compuestos
organicos mediante la ruptura de enlaces quimicos facilitando la liberacién de grupos
funcionales y aumentando la disponibilidad de sitios activos para de esa manera la

capacidad de adsorcion; de igual manera, la hidrolisis basica con hidréxido de sodio
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diluido permite aumentar el area superficial y reducir el grado de polimerizacién debido a

la eliminacion de los enlaces entre la lignina y los carbohidratos (Cortinez, 2010).

El pretratamiento del biosorbente crea un area superficial mayor e incorpora

diversas fracciones funcionales unidas a la superficie (Sharma et al., 2024).

La presencia de los grupos funcionales O-H y C=0 en el biosorbente hidrolizado
contribuyen a una superficie cargada negativamente, generando una repulsién
electrostatica con la especie anionica del arseniato y dificulta e impide la biosorcion de
arsénico, por lo que la modificacién quimica del biosorbente es necesaria.

Tabla 12

Grupos funcionales identificados en el biosorbente después de la hidrélisis acida y
basica (BH)

N° Grupo funcional Numero de onda (cm™)
1 O-H 3300.15
2 C-H 2919.52
3 C=0 1634.74
4 C=S 1369.81
5 O-H 1231.76
6 CH2-OH 1018.69

El pretratamiento del biosorbente natural mediante hidrolisis acida degrada la
fraccion de hemicelulosa y el pretratamiento alcalino elimina la lignina de manera parcial
o total, sugiere que con el pretratamiento se expone los grupos funcionales utiles para la

adsorcion (Tiwari et al., 2022).

La Figura 24 muestra el espectro IR del biosorbente modificado quimicamente con
tricloruro de hierro (BM), se observan bandas que reflejan su composicion, los grupos

funcionales que se encuentran presentes son: O-H, C-H, C=0, C=C, C-H y CH>-OH (ver
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Tabla 13); también se observa un ligero incremento de los porcentajes de transmitancia
lo que se puede atribuir a la interaccion de los grupos funcionales con el FeCl;, mejorando
asi las propiedades del biosorbente.

Tabla 13

Grupos funcionales identificados en el biosorbente modificado quimicamente con
tricloruro de hierro (BM)

N° Grupo funcional Numero de onda (cm™)
1 O-H 3288.98
2 C-H 2921.11
3 C=0 1732.10
4 Cc=C 1617.19
5 O-H 1236.55
6 CH.-OH 1021.09
Figura 24

Espectro IR del biosorbente modificado quimicamente con tricloruro de hierro (BM)



71

La capacidad de adsorcion de As (V) aumenta después de la modificacion
quimica del biosorbente, debido a que el biosorbente hidrolizado contiene grupos
funcionales hidroxilos que al ser modificado quimicamente con FeCl; se produce la
inmovilizacion de Fe3* sobre la superficie del biosorbente (ver ecuacion 5), generando un
biosorbente con carga positiva y con sitios activos férricos con alta afinidad por el

arseniato.
Biosorbente — OH + FeCl; + H,0 < Biosorbente — 0 — Fe?* + H;0% + 3Cl™ (5)

La Figura 25 muestra el espectro IR del biosorbente saturado después del proceso
de adsorcion (BS), se identificaron los grupos funcionales O-H, C-H, C=C y C=S (Ver
Tabla 14). Debido a la modificacion quimica del biosorbente el hierro se inmovilizé en la
superficie del biosorbente formando grupos Fe-O y al ser aplicado en la solucién de
arsénico V este se hidroliza formando grupos Fe-OH (Dzombak et al., 1990) (ver ecuacion

6), siendo estos los verdaderos sitios activos responsables de la remocion del arsénico.
Biosorbente — 0 — Fe?* + H,0 & Biosorbente — 0 — Fe — OHt+H* (6)

De acuerdo a la Figura 1 a pH 5.5 la especie mas predominante de arsénico es
H,AsO; (Smecley, 2002), esta especie se une a los grupos Fe-OH de acuerdo a la

ecuacion 7.
Biosorbente — 0 — Fe — OH* + H,AsO; — Biosorbente — 0 — Fe — 0 — AsO;H™ + H,0 (7)

De la ecuacion 7 se observa la formacion del enlace covalente Fe-O-As, esto
corresponde a un proceso de quimisorcion, responsable de la estabilidad del arsénico
retenido, ya que se generan especies tipo arseniato férrico hidratado inmovilizadas en la

superficie del biosorbente.
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Tabla 14

Grupos funcionales identificados en el biosorbente después del proceso de adsorcion
(BS)

N° Grupo funcional Numero de onda (cm™)
1 O-H 3288.99
2 C-H 2922.70
3 C=C 1633.15
4 C=S 1373.0
5 O-H 1229.36
6 CH.-OH 1011.51

Se identifican bandas pequefas y picos nuevos lo que indica la formacién de
enlaces metal oxigeno que se atribuyen al enlace entre el oxigeno y hierro presente en el
biosorbente modificado. EI mecanismo de remocion de arsénico involucra interacciones,
reacciones de transferencia de electrones y enlaces hidrogeno (Sharma et al., 2024).

Figura 25

Espectro FTIR del biosorbente después del proceso de adsorcion (BS)
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En la Figura 26 se observa la comparacion de los espectros IR del biosorbente
modificado (BM) y biosorbente saturado después del proceso de adsorcion (BS)

observando asi la similitud en los grupos funcionales.

Asi mismo, la presencia de bandas pequefias en el rango 500 a 1000 cm-' se
atribuye a enlaces Fe-O-As y Fe-O, de la misma manera la intensidad baja de las bandas
se atribuye al porcentaje bajo de hierro (Vitela Rodriguez, 2011).

Figura 26

Comparacién de espectros

En la Figura 26 en el espectro correspondiente al biosorbente saturado se observa
un cambio en la transmitancia de los grupos O-H y la aparicién de nuevas bandas en el
biosorbente saturado indica la participacién de este grupo funcional en la adsorcién de
arsénico, por otro lado, no se observa un cambio significativo en la regiéon 1800 — 2500

por lo que, los enlaces C-H no interactian de manera significativa.
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4.4.2. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Mediante la técnica de microscopia electrénica de barrido se analizé el
biosorbente modificado quimicamente con FeCl, los resultados obtenidos para el analisis

de BM se muestran a un aumento de imagen de 50X y 500X.

En la Figura 27 se observa que la muestra consiste principalmente de particulas

de tamafos aproximadamente homogéneos de apariencia fibrosa y porosa.

Figura 27
Zona de analisis a 50X y 500X

® ®

Nota: La imagen (a) es la micrografia a 50X y la imagen (b) es la micrografia a 500X

En las micrografias morfolégicas obtenidas por microscopio SEM se identificé que
la estructura del biosorbente esta formada por particulas de aspecto amorfo, con
presencia de cavidades distribuidas de manera combinada y superficie externa porosa

producto de la hidrdlisis y modificacién quimica del biosorbente.

En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos del analisis elemental de la

caracterizacion SEM-EDS.
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Tabla 15
Resultados del analisis elemental (EDS) del biosorbente modificado quimicamente con
FeCl; (BM)

Elemento Contenido (%)

Area 1 Area2 Area3 Area4d Area 5 Area 6

Carbono 45.21 43.41 46.48 44.51 46.10 47.55

Oxigeno 45.14 45.74 49.41 41.02 40.66 39.13
Cloro 4.03 6.32 2.14 8.26 6.91 4.81
Calcio 1.15 1.64 - 2.15 1.91 1.34
Hierro 4.47 2.89 1.97 3.12 3.71 7.17

Magnesio - - * 0.94 0.71 -

De la Tabla 15 se observa que la muestra de biosorbente activado presenta entre
43 — 48 % de Carbono, este valor se debe a que el biosorbente obtenido proviene de
origen organico de las muestras, se detecté también la presencia de oxigeno entre 40 —
50 %, se identifica también la presencia de 1.97 a 7.17 % de hierro y cloro entre 2.14 a
8.26 %, esto se atribuye al proceso de modificacién quimica con FeCl;, por otro lado,
también se detecta la presencia de calcio y magnesio. Los resultados del analisis de
laboratorio mediante la técnica de microscopia electronica de barrido (SEM) se adjuntan

en el Anexo D.

Al analizar muestras de mucilago en polvo de opuntia ficus mediante la técnica
SEM los resultados mostraron la presencia de los elementos: C, O, Mg, K y Ca; asi
mismo, en las micrografias a un aumento de imagen de 50X y 2000X se observo una

superficie amorfa de textura granulosa y porosa con abundantes crateres (Vargas, Vera,



76

& Suppé, 2019) lo que indicaria la similitud con nuestro biosorbente obtenido a partir del

cactus Huaraco.

4.5. Proceso de biosorcion

La Tabla 16 muestra el resultado promedio de la concentracion final de arsénico
y la capacidad de adsorcion (q), variable que se determiné a partir de la Ecuacién 3,

donde la concentracion inicial de arsénico fue de 0.101 ppm para todos los experimentos.

En el Apéndice A se muestran los resultados de los 33 experimentos y en el Anexo
C se muestran los resultados del analisis de laboratorio de las pruebas de adsorcién de

arsénico.

De la Tabla 16 se observa que la mayor capacidad de adsorcion de arsénico (V)
que se obtuvo corresponde al experimento N°8 con una capacidad de adsorcién de 0.556
mg/g a un pH (5.5), un tamafio de particula (150 um) y a una dosis (0.1 g/L); por otro lado,
la menor capacidad de adsorcion corresponde al experimento N° 5 que fue de 0.041 mg/g
a un pH (7.5), un tamafio de particula (425 um) y una dosis (1 g/L). se obtuvo una

capacidad de adsorcion inferior al valor reportado por

Humpiri (2023) en su investigacion utilizé como biomasa el cactus Waraqqo y
obtuvo una capacidad de adsorcién de 18.80 ug/g. Al realizar la comparaciéon con el
resultado obtenido se observa que obtuvo una capacidad de adsorcion menor, diferencia
que podria atribuirse a la concentracién inicial de Arsénico, ya que en su investigacion

trabajé con una concentracion de 50 ppm de As.
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Capacidad de adsorcién promedio
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N° pH T D ClAs Cf As (mg/L) q (mg/g) e
(pm) (g/L) (mgiL)

1 55 425 0.1 0.101 0.075+0.006 0.260+0.060 25.743 +6.023
2 55 425 1 0.101 0.035+0.002 0.066 +0.002 65.347 + 1.980
3 75 150 1 0.101 0.016 £ 0.004 0.085+0.004 84.488 + 3.477
4 65 212 055 0.101 0.051 +0.003 0.091+0.005 49.505+2.619
5 75 425 1 0.101 0.600 +0.012 0.041+0.012 40.594 + 12.004
6 75 150 0.1 0.101 0.073+0.002 0.280+0.023 28.053 + 2.286
7 75 425 041 0.101 0.090 + 0.007 0.107 +0.068 10.561 + 6.739
8 55 150 0.1 0.101 0.045+0.004 0.556+0.039 55.116 + 3.748
9 55 150 1 0.101 0.015+0.003 0.086 +0.003 84.818 +2.858
10 6.5 212 055 0.101 0.049 £ 0.007 0.095+0.012 51.485+6.492
11 6.5 212 055 0.101 0.023+£0.002 0.142+0.004 77.558 +2.061

Nota. Ci es la concentracion inicial de As en la solucién, Cf es la concentracion final de

As en la solucidn, q es la capacidad de adsorcion y %A es el porcentaje de adsorcion.

Rahman et al., (2023) en su investigacion estudiaron el efecto del tamafio de

particula en el proceso de adsorcion de arsénico utilizando como adsorbente cascara

de huevo, reportaron una capacidad de adsorcion de 0.675 mg/g a una concentracién

inicial de arsénico de 2.5 mg/L.

4.6. Andlisis estadistico

4.6.1. Andlisis de Varianza

El analisis de varianza (ANOVA) permite evaluar el efecto de las tres variables

(dosis, tamano de particula y pH) y sus interacciones sobre la capacidad de adsorcién de
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As (q), en la Tabla 17 se muestra que todas variables independientes principales tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre la capacidad de adsorcién, ya que,
presentan un valor P menor a 0.05 y un valor alto de F, esto indica que las variables de
dosis, tamafio de particula y pH son estadisticamente significativas sobre la variable
respuesta q. Ademas, las interacciones AB Y AC también resultaron ser estadisticamente
significativas con valores de P de 0.0001 respectivamente, lo que sugiere que estos
factores no actuan de manera independiente, sino que se atenuan entre si. Por otro lado,
la interaccién BC no es significativa ya que presenta un valor P 0.2997, lo que indica que
no existe influencia entre estas dos variables sobre g. Finalmente la interacciéon ABC
presenta un valor P 0.0903, dicho valor indica que esta interaccion no es significativa a

un nivel de significancia del 95 %.

Quispe, (2023) en su estudio “Evaluacion de la capacidad de bioadsorcién de
metales pesados (As, Ba, Cd, Cr, Pb y Hg) utilizando cascara de arroz (Oryza Sativa) en
muestras sintéticas y aplicado a efluentes industriales” determindé que las mejores
condiciones de pH y dosis en el proceso de adsorcion de arsénico fueron de 4y 0.25 g

respectivamente a una concentracion inicial de As de 20mg/L.

Vargas, (2022) en su estudio “Biosorcion de cromo (lll) de aguas contaminadas
utilizando Pennisetum clandestinum Hochst” determiné que las variables pH, tamafo de
particula y dosis son significantes en el proceso de adsorcién; sin embargo, la variable
mas significativa y de mayor efecto en el proceso de adsorcion es la dosis de biosorbente,

ya que tiene un valor P de 0.0258 y F de 5.64.
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Analisis de varianza
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Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados GL medio Razén-F  Valor-P
A: Dosis 0.324338 1 0.324338 120.2 0
B: Tamario de
particula 0.108004 1 0.108004 40.03 0
C: pH 0.0759375 1 0.0759375 28.14 0
AB 0.0630375 1 0.0630375 23.36 0.0001
AC 0.0610042 1 0.0610042 22.61 0.0001
BC 0.0030375 1 0.0030375 1.13 0.2997
ABC 0.0084375 1 0.0084375 3.13 0.0903
Bloques 0.00356364 2 0.00178182 0.66 0.5262
Error total 0.0620587 24 0.0026982
Total (corr.) 0.709418 32

4.6.2. Modelo matematico del proceso de adsorcién

El modelo matematico del proceso de adsorcion de arsénico (V) utilizando el

biosorbente obtenido a partir del cactus Huaraco (Austrocylindropuntia floccosa), se

determind en funcion de las variables en estudio (pH, dosis y tamafo de particula).

La Tabla 18 muestra los coeficientes de regresion para la capacidad de adsorcion.
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Tabla 18
Coeficiente de regresion para la capacidad de adsorcion (q)

Coeficiente Estimado
constante 1.80838
A: Dosis -1.79099

B: Tamano de particula -0.00255859

C: pH -0.18931
AB 0.00279798
AC 0.199158
BC 0.00024849

ABC -0.00030303

Nota. AB: es la interaccion Dosis - Tamano de particula, AC: es la interaccion pH - Dosis

Y BC: interaccion pH — Tamafio de particula.

La ecuacién que se presenta a continuacion se ajusté conforme a los datos

experimentales y corresponde al modelo matematico ajustado.

q = 1.80838 — 1.79099D — 0.00255859T — 0.18931pH + 0.00279798DT + 0.199158DpH

+ 0.000248485TpH — 0.00030303DTpH
R? = 91.25 % y R? ajustado = 87.8291 %
Donde:
pH: pH de la solucién
D: Dosis de biosorbente (g/L)

T: Tamano de particula (um)
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4.6.3. Superficie de respuesta

La superficie respuesta nos permite visualizar la forma en la que se modifica la
capacidad de adsorcion en el rango de trabajo evaluado y a partir de esta obtener
predicciones de la variable respuesta.

Figura 28

Superficie de respuesta estimada, pH = 6.5

En la Figura 28 se observa la respuesta estimada para los puntos centrales
considerados en la presente investigacion a un tamafio de particula de 150 um, la mayor
capacidad de adsorcion se encuentra en la parte azul oscura de la superficie con valores
entre 0.54 y 0.6 mg/g, cabe recalcar que son los valores mas altos que se logré del disefio
experimental, mismos que corresponden a un pH de 5.5 y dosis de 0.1 mg/L. Por otro
lado, los valores mas bajos se encuentran en la zona de color gris que varia desde una

capacidad de adsorcion de 0 a 0.06 mg/g.
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La Figura 29 muestra el contorno de la superficie de la respuesta estimada que
contribuye a la interpretacion con respecto a la variable respuesta, por un lado se observa
el minimo valor estimado de la variable respuesta en la zona gris en un rango de 0 a 0.06
mg/g, por otro lado, un rango ligeramente mayor se encuentra en la zona de color azul
con valores entre 0.06 a 0.12 mg/g y de forma similar los valores se van incrementando

secuencialmente hasta llegar al maximo valor de capacidad de adsorcion.

Figura 29

Contornos de la superficie de respuesta estimada, tamafio 28

4.6.4. Efectos estimados para la capacidad de adsorcion

Para la evaluacion de los efectos y la influencia de las variables, se utilizé el
software STATGRAPHICS 18-X64. En la Tabla 19 se muestran los resultados de los
efectos estimados de las variables independientes pH, dosis y tamafo de particula sobre
la variable respuesta g (capacidad de adsorcion), este analisis nos facilita la comprensién
sobre como influyen estas variables y sus combinaciones en el resultado final de la

capacidad de adsorcion.
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Tabla 19
Efectos estimados para q(mg/g)

Efecto Estimado Error estimado V.LF.
Promedio 0.17 0.00904233
A: Dosis -0.2325 0.0212062 1
B: Tamano de particula -0.1341 0.0212062 1
C:pH -0.1125 0.0212062 1
AB 0.1025 0.0212062 1
AC 0.100833 0.0212062 1
BC 0.0225 0.0212062 1

Nota. AB: es la interaccion Dosis- Tamano de particula., AC: es la interaccion Dosis —

Tamano de particula y BC: interaccién Tamafio de particula — pH.

Se observa que los valores contenidos en la Tabla 19 indican que la variable dosis
tiene un efecto negativo de -0.2325, lo que indica que, al incrementar la dosis, la
capacidad de adsorcion disminuye; el efecto de la variable tamano de particula tiene un
valor negativo de -0.1341, lo que sugiere que un tamafio de particula mayor reduce el
valor de q; de la misma manera el valor del pH tiene un valor negativo de -0.1125, lo que

indica que al incrementar el pH la variable respuesta q decrece.

Por otro lado, se observa que el efecto de las interacciones de las variables AB,
AC y BC es positivo, lo que indica que la combinacion de dosis-tamano, dosis-pH y

tamano de particula-pH puede incrementar el valor de la capacidad de adsorcion.

La Tabla 12 indica que los efectos de las variables dosis, tamafno de particula y
pH de manera independiente son negativos; sin embargo, las interacciones entre ellas

son positivas, ayudando a mejorar la capacidad de adsorcion.
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La Figura 30 muestra la relacion que hay entre la capacidad de adsorcién y las
tres variables independientes, también detalla que la mayor capacidad de adsorcion se

obtiene a un pH bajo, dosis de biosorbente bajo y a un tamano de particula pequefio.

Figura 30

Efectos principales para la capacidad de adsorcion (q)

Al incrementar el valor del pH de 5.5 a 7.5 la capacidad de adsorcion disminuye
de 0.23 a 0.12 mg/g, de la misma manera al incrementar la dosis del biosorbente en el
proceso de adsorcion de 0.1 a 1.0 g/L la capacidad de adsorcion disminuye de 0.28 a
0.06 mg/g, también al incrementar el tamafio de particula de 150 a 425 um la capacidad

de adsorcion decrece de 0.24 a 0.12 mg/g. (ver Figura 30).

En procesos de biosorcion de arsénico en muestras de agua potable, la presencia
de otros metales y contaminantes pueden interferir en el proceso de biosorcion. Esto se
debe a que, en sistemas multicomponentes los distintos iones metalicos compiten por los
sitios activos disponibles en la superficie del biosorbente, reduciendo la capacidad de

biosorcion de arsénico. Ademas, el biosorbente puede mostrar preferencia por ciertos
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iones. Por otro lado, la presencia de sustancias organicas o sdlidos en suspension
pueden recubrir o bloquear la superficie del biosorbente, impidiendo el contacto directo

con los metales (Hamid, 2014).

Macena et al.,(2025) concluye de que el pH desempefia un rol importante en el
proceso de biosorcion debido a que influye en la disponibilidad de iones y sobre la carga
del biosorbente, asi mismo, indica que la dosis del adsorbente influye en el proceso de
adsorcion debido a que afecta la tasa de saturacion y la eficiencia de eliminacion del metal
y determino que a medida que disminuyé el tamano de particula la capacidad de
adsorcion mejoré ya que proporcionan una mayor area superficial y reducen la resistencia

a la difusion.

Vargas, (2022) en su estudio “Biosorcion de cromo (lll) de aguas contaminadas
utilizando Pennisetum clandestinum Hochst” determiné que el efecto de la variable dosis
y tamafio de particula sobre la capacidad de adsorcion es negativo, lo que indica que al

aumentar el valor de estas variables la capacidad de adsorcién disminuye.

Yilong et al., (2017) en su estudio “Stabilization of arsenic in waste slag using
FeCl, or FeCl; stabilizer” obtuvo una mejor remocién de arsénico con FeCl; a un pH 4.
Amparan, (2007) en su investigacion “Modificacion con hierro de carbén activado para
remover As en agua” indica que el pH es un factor importante en la remocion de arsénico
(V) por hierro, ya que en valores de pH acidos se absorbe de mejor manera el As (V);
también realiz6 el estudio de la dosis y removié en un 95 % de arsénico a una dosis de
0.5 g/L. Rahman et al., (2023) en su investigacion “Adsorption Behavior of eggshell on
arsenic (V) ion” concluye que a menor tamafno de particula del adsorbente, la tasa de

adsorcion es alta debido a la gran superficie.
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4.6.5. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto se caracteriza por ser una representacién grafica que

permite demostrar las variables que inciden con mayor importancia en el sistema

A través de la Figura 31 es posible determinar las variables con mayor
significancia con respecto a la variable respuesta que es la capacidad de adsorcién en el

analisis estadistico.

Figura 31

Diagrama de Pareto estandarizado para q

En la Figura 31 se observa que la variable mas significante en el proceso de
adsorcion de arsénico (V) es la dosis de adsorbente (A); sin embargo, la barra
correspondiente a esta variable es azul lo que indica que tiene un efecto negativo, ya que
al aumentar el valor de esta variable el resultado de la capacidad de adsorcion disminuye;
las siguientes variables mas influyentes en el proceso son el tamario de particula (B) y el
pH (C), variables que también tienen un efecto negativo en el resultado de la capacidad

de adsorcion. Las interacciones de dosis del biosorbente-tamafo de particula (AB) y dosis
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de biosorbente-pH (AC) son moderadas, las barras correspondientes a estas
interacciones son grises lo que indica que tienen efectos positivos en la capacidad de
adsorcion. Es decir que, aunque el efecto independiente cada una de las variables es
negativa las interacciones entre ellas pueden generar un cambio positivo en q. Por otro
lado, la interaccion de tamario de particula - pH (BC) y ABC son las interacciones menos
importantes ya que presentan efectos muy bajos y no superan el valor de significancia 2

representado por la linea vertical.

4.7. Proceso de biosorcion de As en muestra de agua potable

El proceso de biosorcion se realizé con las muestras que se tomaron del sistema
de agua potable de la comunidad Huancané Bajo, Espinar; Cusco, para ello se utilizo el

equipo de prueba de jarras, las variables del proceso se detallan en la Tabla 20.

Tabla 20
Variables del proceso
Variable Valor
pH de la solucion 55
Tamario del biosorbente (um) 150
Dosis del biosorbente (mg/L) 0.1
Velocidad de agitacion (rpm) 150
Tiempo de contacto (h) 2

Las variables de dosis del biosorbente, pH y tamafio del biosorbente se
determinaron de acuerdo a la mejor capacidad de adsorcion obtenida de las pruebas de

adsorcion de arsénico en muestras de agua sintética.

Al finalizar las pruebas de adsorcion y con los resultados de laboratorio se

determind la capacidad de adsorcion y el porcentaje de remocion de As (V) de acuerdo a
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la ecuacion (3) y (4), los resultados de los calculos realizados se muestran en la Tabla

21.

Tabla 21

Resultado del calculo de la capacidad de adsorcién y porcentaje de remocién de As (V)
N° Muestra Ci As (mg/L) Cf As (mg/L) g (mg/g) %R

1 0.039 0.006 0.33 84.62
2 0.021 0.006 0.15 71.43

Nota. Donde Ci: concentracion inicial de As, Cf: concentracion final de arsénico, q:

capacidad de adsorcion y %R: porcentaje de remocion.

La capacidad de adsorcion al emplear el biosorbente obtenido a partir del cactus
Huaraco y aplicarlo a las muestras de agua real fue de 0.33 mg/g y 0.15 mg/g, valores
menores al calculado en las pruebas de adsorcion en agua sintética, debido a que la
muestra de agua real puede presentar impurezas como otros metales pesados, presencia
de turbiedad, sales y otros compuestos. Los factores que afectan la tasa de adsorcion
son: la temperatura, la concentracién del metal y la presencia de impurezas. Estas
impurezas o contaminantes afectan la adsorcion ya que ocurre el fendmeno de adsorcion
competitiva (Muhammad et al., 2021). La factibilidad y aplicabilidad de un proceso

depende también de la composicion del agua (Sala et al., 2010).

Vitela, (2011) indica que existe un efecto de competencia entre los aniones
presentes en el agua natural por los sitios de adsorcion, lo que afecta la capacidad de

adsorcion y el porcentaje de remocién de arsénico.

Los resultados de las pruebas de analisis de laboratorio se encuentran en el

Anexo F.
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5. CONCLUSIONES

La capacidad de adsorcion obtenida del proceso de adsorcién de arsénico (V) de las
muestras 1y 2 de agua potable proveniente de la red de distribucion del sistema de agua
de la comunidad de Huancané Bajo, Espinar, Cusco, utilizando el biosorbente con matriz
modificada obtenido a partir del cactus Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco) fue de
0.33 mg/g y 0.15 mg/g respectivamente, obteniendo un porcentaje de remocién de As (V)
de 84.62% y 71.43%; asi mismo, se logré reducir la concentracion de arsénico (V) en el
agua de 0.039 y 0.021 mg/L a 0.006 mg/L, alcanzando una disminucion significativa de
este contaminante, dicho valor se encuentra dentro del Limite Maximo Permisible (LMP)
del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, lo que indica que el
tratamiento de adsorcién fue eficaz; sin embargo esta aplicacién seria mas importante en
aguas residuales.

Del analisis fisicoquimico que se realizd a la muestra de agua potable proveniente de la
red de distribucion del sistema de agua de la comunidad Huancané Bajo, Espinar, Cusco,
se identificd que el parametro que supera el limite maximo permisible (LMP) establecido
en la normativa vigente fue el arsénico (V) con un valor de 0.039 mg/L y 0.021 mg/L.

Se obtuvo un biosorbente con matriz modificada a partir del cactus Austrocylindropuntia
Floccosa (Huaraco) a través del mecanismo de activacion y modificacion quimica. De la
caracterizacion del biosorbente natural (BN), biosorbente después de la hidrdlisis acida 'y
béasica (BH), biosorbente después de la modificacion quimica con tricloruro férrico (BM) y
biosorbente después del proceso de adsorcion (BS) mediante el método FTIR se
identificaron los grupos funcionales (O-H, C-H, C=C y C=S ), que sugieren la interaccion

de estos con el arsénico (V) en la adsorcion; por otro lado, mediante el analisis SEM se
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determind que la morfologia del biosorbente modificado quimicamente con FeCl; esta
formada por particulas de aspecto amorfo, con presencia de cavidades distribuidas de
manera combinada y superficie externa porosa, lo que demuestra que el tratamiento
previo que se realizé ayudd a mejorar sus propiedades adsorbentes.

Se obtuvo una capacidad de adsorcion de 0.556 mg/g, mediante un proceso de adsorcién
de arsénico utilizando el biosorbente con matriz modificada obtenido a partir del cactus
Austrocylindropuntia Floccosa (Huaraco) a pH 5.5, dosis de biosorbente 0.1 g/L y tamafio
de particula de 150 um con un 59.4% de remocidn de arsénico a una concentracion inicial
de arsénico de 0.1 ppm. Del analisis estadistico que se realizé se demuestra que la
capacidad de adsorciéon del biosorbente con matriz modificada se ve influenciada de
manera significativa por el pH, la dosis del biosorbente y el tamafo de particula. Al
incrementar el valor del pH de 5.5 a 7.5 la capacidad de adsorcién disminuy6 de 0.23 a
0.12 mg/L, lo que sugiere que un medio acido favorece el proceso de adsorcion.
Asimismo, al aumentar la dosis del biosorbente de 0.1 a 1.0 g/L, la capacidad de
adsorcion se redujo de 0.28 a 0.06 mg/g, lo que indica la posible saturacién de sitios
activos. De la misma manera, el incremento del tamafio de particula de 150 a 425 um,
afecta de manera negativa a la capacidad de adsorcién ya que reduce de 0.24 a 0.12

mg/g, lo que indica la reduccion del area superficial especifica.
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6. RECOMENDACIONES

. Realizar pruebas de adsorcion de As (V) a concentraciones mayores de 50ppm.

. Se recomienda realizar estudios de la capacidad de adsorcion de As con diferentes tipos
de biomasa existentes en la zona.

. Se recomienda realizar el estudio de la cinética de adsorcion.

. Se recomienda evaluar la capacidad de adsorcién de la biomasa obtenida a partir del
cactus Austrocylindropuntia floccosa (Huaraco) en la aplicacion a otros metales.

. Llevar a cabo analisis de factibilidad para determinar si el proceso de biosorciéon puede
implementarse a gran escala.

. Realizar la caracterizacién de parametros quimicos inorganicos a las muestras de agua de
consumo humano con la finalidad de detectar todos los iones metalicos presentes en la
muestra.

. Estudiar la selectividad del biosorbente obtenido a partir del cactus Austrocylindropuntia

floccosa (Huaraco).
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8. APENDICE



Apéndice A. Resultados de las pruebas de adsorcion

103

N°deprueba V9  on T D Ci As Cf As q %A
muestra

1 1112439 635 0.101

2 1112440 65 70 055 0101  0.054 0.09 46.53
3 1112441 65 70 055  0.101 0.05 0.09 50.50
4 1112442 65 70 055 0101  0.049 0.09 51.49
5 1112443 65 70 055 0101  0.055 0.08 45.54
6 1112444 65 70 055 0101  0.042 0.11 58.42
7 1112445 65 70 055  0.101 0.05 0.09 50.50
8 1112446 65 70 055 0101  0.021 0.15 79.21
9 1112447 65 70 055 0101  0.022 0.14 78.22
10 1112448 65 70 055 0101  0.025 0.14 75.25
11 1112449 55 100 01 0101  0.047 0.54 53.47
12 1112450 55 100 1 0101  0.012 0.089 88.12
13 1112451 55 100 0.1 0101  0.041 0.600 59.41
14 1112452 55 100 1 0101  0.017 0.084 83.17
15 1112453 55 100 01 0101  0.048 0.530 52.48
16 1112454 55 100 1 0101  0.017 0.084 83.17
17 1112455 55 40 01 0101  0.072 0.290 28.71
18 1112456 55 40 1 0101  0.035 0.066 65.35
19 1112457 55 40 01 0101  0.082 0.190 18.81
20 1112458 55 40 1 0101  0.037 0.064 63.37
21 1112459 55 40 01 0101  0.071 0.300 29.70
22 1112460 55 40 0101  0.033 0.068 67.33
23 1112461 7.5 40 0101  0.046 0.055 54.46
24 1112462 75 40 01 0101  0.085 0.160 15.84
25 1112463 7.5 40 1 0.101  0.067 0.034 33.66
26 1112464 75 40 01 0101  0.088 0.130 12.87
27 1112465 7.5 40 1 0.101  0.067 0.034 33.66
28 1112466 75 40 01 0101  0.098 0.030 2.97
29 1112467 7.5 100 1 0101  0.016 0.085 84.16
30 1112468 7.5 100 0.1  0.101 0.07 0.310 30.69
31 1112469 7.5 100 1 0101 0012 0.089 88.12
32 1112470 75 100 01 0101  0.074 0.270 26.73
33 1112471 75 100 1 0101  0.019 0.082 81.19
34 1112472 75 100 01 0101  0.074 0.270 26.73
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ANEXO A: Limites Maximos Permisibles para parametros de calidad organoléptica

y parametros quimicos inorganicos y organicos
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ANEXO B: Resultados de laboratorio GERESA
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ANEXO C: Resultados de las pruebas de adsorcion



108



109



110



111



112



113



114



115



116



117



118



119



120



121



122



123



124



125



126



127



128



129



130



131



132



133



134



135



136



137



138



139



140



141

ANEXO D: Resultados de la caracterizacion SEM-EDS
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ANEXO E: Analisis fisicoquimico de la muestra de agua real
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ANEXO F: Resultados de las pruebas de adsorciéon en la muestra de agua real
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