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RESUMEN 

En el mundo se estima que hay al menos 140 millones de personas afectadas por 

un problema en particular, mientras que en Perú se estima que hay alrededor de 250 mil 

personas afectadas. Una parte de esta población afectada se encuentra en el distrito de 

C.P. Yanapucjio Fundición, ubicado en el Distrito de San Antonio, provincia de Puno, en 

la Región de Puno de las cuales se ven afectadas por el consumo de agua con 

concentraciones elevadas de arsénico. Basándonos en la experiencia de identificar 

materiales naturales capaces de eliminar el arsénico del agua, se recomienda llevar a cabo 

el proceso de adsorción del arsénico (As), de las aguas del manantial Yanapucjio 

fundición del C.P. Yanapucjio Fundición del distrito de San Antonio utilizando la cascara 

de cacao (Theobroma cacao) se utilizó una planta como agente para eliminar el arsénico 

presente en un entorno acuoso, y se analizaron los parámetros que describen su capacidad 

de adsorción. Se evaluó la eficiencia de remoción del arsénico (As) presente en las aguas 

del manantial puquial Yanapucjio Fundición, utilizando la cascara de cacao, a su vez 

determino el tiempo de contacto óptimo para la remoción de arsénico (As) presente en las 

aguas del manantial puquial Yanapucjio Fundición, utilizando la cascara de cacao. Dicha 

capacidad es variable y depende de la masa del Adsorbente y la concentración de arsénico 

presente. La variación del porcentaje de remoción es entre 20.886% hasta 40.506% 

realizando la comparación con los métodos de Langmuir y Freundlich. Una vez realizado 

la Adsorción del Arsénico (As) de las aguas del manantial nos servirán para el consumo 

de la población utilizando para el uso doméstico, que se genera en el manantial 

Yanapucjio Fundición del C.P.de Yanapucjio Fundición del distrito de San Antonio 

provincia de Puno.   

Palabras Claves:  Arsénico, Theobroma cacao, adsorción, Langmuir y Freundlich 
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ABSTRACT 

It is estimated that at least 140 million people in the world and 250 thousand in 

Peru, of which a part of the affected population is in the district in C.P. of Yanapucjio 

Foundry of the District of San Antonio of the province of Puno of the Region of Puno, 

which are affected by the consumption of water with high concentrations of arsenic. 

Based on experiences of identification of natural materials with the capacity to remove 

arsenic from water, the adsorption of Arsenic (As) must be carried out, from the waters 

of the Yanapucjio smelter spring of C.P. Yanapucjio Foundry of the district of San 

Antonio using the cacao husk (Theobroma cacao) as a plant species to remove arsenic in 

an aqueous medium and identifies the parameters that characterize its adsorption capacity. 

The removal capacity of arsenic (As) present in the waters of the spring puquial 

Yanapucjio Fundición was determined, using the cocoa shell, in turn determined the 

optimal contact time for the removal of arsenic (As) present in the spring waters puquial 

Yanapucjio Smelting, using the cacao shell. Said capacity is variable and depends on the 

mass of the adsorbent and the concentration of arsenic present. The variation of the 

removal percentage is between 20.886% up to 40.506% making the comparison with the 

Langmuir and Freundlich methods. Once the Arsenic (As) adsorption of the spring waters 

has been carried out, they will serve us for the consumption of the population using for 

domestic use, which is generated in the spring Yanapucjio Fundición del C.P.de 

Yanapucjio Fundición of the district of San Antonio province of Puno . 

Keywords: Arsenic, Theobroma cacao, adsorption, Langmuir and Freundlich 
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1 CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El agua es un elemento fundamental y determinante en la vida humana. La escasez 

y el uso abusivo del agua dulce planeta una creciente y seria amenaza para el desarrollo 

sostenible y la protección del medio ambiente. 

La salud y el bienestar humano, la seguridad alimenticia, el crecimiento industrial 

y el ecosistema del que dependen se hallan en peligro, a no ser que la gestión de los 

recursos hídricos y del suelo se efectúe en el presente decenio de forma más eficaz que 

en el pasado. 

El arsénico, tanto en su forma orgánica como inorgánica, es un elemento tóxico a 

la salud humana que persiste en el ambiente como resultado de contaminación natural y 

antrópica (Söros et al. 2003). La exposición crónica a arsénico, aún en bajas concentra-

ciones, puede ocasionar diversos problemas a la salud (Rivera y Piña 2005). Las fuentes 

antrópicas comunes incluyen incineradores de basura, combustión, refinerías y gasolinas 

(Ozaki et al. 2004). Las emisiones a la atmósfera pueden incorporarse a suelos y aguas 

superficiales a través de procesos de depósito por vía seca o húmeda (Carbonell et al. 

1995). Las fuentes naturales incluyen la lixiviación de minerales que contienen arsénico, 

que afecta principalmente a las aguas subterráneas (Thirunavukkarasu et al. 2002). 

La reducción de los niveles de arsénico en aguas de consumo humano representa 

uno de los retos ambientales prioritarios a nivel mundial (Thirunavukkarasu et al. 2002). 

En México se han reportado problemas de contaminación de arsénico en agua en las 

siguientes regiones: Comarca Lagunera (Rosas et al. 1999), Zimapán, Hidalgo (Romero 

et al. 2008), Guanajuato (Mahlknecht et al. 2004), Zacatecas, Zacatecas (Castro et al. 

2003) y Cuautla, Morelos (García y Armienta 1996).  
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Se han desarrollado estudios de toxicidad y costos para la implementación de 

sistemas de remoción de metales en las plantas potabilizadoras por medio de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS), la Unión Europea, la Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos (USEPA), entre otros organismos internacionales (Mohan 

y Pittman 2007). Gracias a lo anterior se han establecido los límites máximos permisibles 

de arsénico en agua para consumo humano. La química del arsénico en medio acuoso es 

compleja y depende de varios factores, incluyendo pH y potencial redox (Eh).  

De acuerdo con el diagrama potencial-pH mostrado en la figura 1, el arsénico es 

un elemento más o menos noble; es decir, se requieren condiciones de oxidación o 

reducción moderadas o altas para solubilizarlo. La presencia del oxígeno atmosférico u 

otro oxidante promueve su disolución (Pourbaix 1966). 

 

Figura 1.  Diagrama de Eh – pH del sistema As – H2O  

Fuente:  Rev. Int. Contam. Ambient. 25 (4) 217-227, 2009 

Los estados de oxidación más comunes de arsénico inorgánico en el agua son el 

arsénico trivalente As+3, encontrado en aguas subterráneas, y el arsénico pentavalente 
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As+5 que prevalece en aguas superficiales. El As+5 es presentado como H3AsO4; sus 

correspondientes productos de disociación son H2AsO4-, HAsO42- y AsO43-. As+3 

aparece como H3AsO3; sus productos de disociación son H4AsO3+, H2AsO3-, 

HAsO32- y AsO33-, considerado el más tóxico (Cullen y Reimer 1989).  

Existen diversas tecnologías para remover arsénico del agua: 

i) Coagulación/precipitación: proceso de desestabilización de las partículas 

suspendidas, donde se reducen las fuerzas de separación entre ellas, formando una 

malla tridimensional y porosa de coágulos (Fiol y Villaescusa 2001). 

 ii) Osmosis inversa: consiste en separar los iones metálicos del efluente al hacerlos      

pasar a través de una membrana semipermeable con alta presión, quedando retenidos 

en la membrana (Lankford y Eckenfelder 1990) 

iii) Electrodiálisis: consiste en separar iones de un fluido mediante la utilización de 

membranas selectivas catiónicas y aniónicas. Estas membranas se colocan de forma 

alterna, constituyendo  

CUADR NIVELES MÁXIMOS PERMISIBLES DE CONCENTRACIÓN DE 

ARSÉNICO 

País/Organización [As] mg L-1 

OMS 0.010 (WHO 2004) 

EUA 0.010 (USEPA 2001) 

Unión Europea 0.010 (European Union 1998) 

Chile 0.050 (Diario Oficial de la  

República de Chile 1984) 

India 0.010 (Mohan y Pittman 2007) 

México 0.025* (SSA 1994) 
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Fuente:  Norma Oficial Mexicana, NOM-127-SSA1-1994 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

- Realizar la adsorción de Arsénico (As), de las aguas del manantial Yanapucjio 

fundición del C.P. Yanapucjio Fundición del distrito de San Antonio utilizando la 

cascara de cacao. 

1.1.2 Objetivos específicos 

- Caracterizar las aguas del manantial puquial Yanapucjio Fundición para determinar 

la concentración inicial de arsénico (As) que se encuentra presente en las aguas 

naturales del manantial. 

- Determinar la capacidad de remoción de arsénico (As) presente en las aguas del 

manantial puquial Yanapucjio Fundición, utilizando la cascara de cacao. 

- Determinar el tiempo de contacto óptimo para la remoción de arsénico (As) presente 

en las aguas del manantial puquial Yanapucjio Fundición, utilizando la cascara de 

cacao 

- Realizar la comparación entre los modelos cinéticos de adsorción de primer y 

pseudo-segundo orden de Langmuir y Freundlinch, al cual se ajuste mejor la 

remoción de arsénico (As) presente en las aguas del manantial puquial Yanapucjio 

Fundición. 

1.2 HIPÓTESIS   

1.2.1 Hipótesis General 

El proceso de remoción de Arsénico (As), presente en las aguas del manantial Yanapucjio 

fundición del C.P. Yanapucjio Fundición del distrito de San Antonio utilizando la cascara 
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de cacao, lo reduce por debajo de los límites máximos permisibles que establece la 

normatividad. 

1.2.2 Hipótesis Específicas 

- El arsénico (As) que se encuentra presente en las aguas naturales del manantial 

puquial Yanapucjio Fundición, supera los límites máximos permisibles que 

establece la normatividad. 

- La capacidad de remoción de arsénico (As) presente en las aguas del manantial 

puquial Yanapucjio Fundición, utilizando la cascara de cacao, disminuye las 

concentraciones iniciales en función a la cantidad de masa adsorbente utilizado. 

- El tiempo de contacto entre la masa adsorbente y el agua del manatila es el adecuado 

para lograr una remoción óptima de arsénico (As) presente en las aguas del 

manantial puquial Yanapucjio Fundición. 

- El modelo cinético de adsorción al cual se ajusta mejor es el de Freundlinch, 

obteniéndose un mejor coeficiente de correlación (R), para la remoción de arsénico 

(As) presente en las aguas del manantial puquial Yanapucjio Fundición. 

La posibilidad necesaria de la cantidad de la biomasa de la cascara de cacao, nos 

indicara el tiempo de contacto necesario para la remoción de Arsénico presente en las 

aguas del manantial.  

La eliminación de arsénico en soluciones acuosas utilizando biomasa de cascara 

de cacao puede ser caracterizada por los modelos de biosorción de solutos simples, como 

el modelo de Langmuir y Freundlich, y las cinéticas de adsorción de primer y pseudo-

segundo orden (Cullen y Reimer, 1989).  

La biosorción de arsénico en soluciones acuosas mediante el uso de biomasa 

inerte, como la cascara de cacao, ha demostrado ser efectiva incluso en concentraciones 

bajas de arsénico (entre 25 y 1,000 μg/l), logrando obtener concentraciones finales que 
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cumplen con los Límites Permisibles (LMPs) y Estándares de Calidad de Agua (ECAs) 

establecidos (Cullen y Reimer, 1989).  
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2 CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES  

En su investigación sobre la evaluación de materiales alúmina-alúmina 

modificada con silicio-zeolita, Narváez (2009) observó que la zeolita mostró los valores 

más bajos de remoción de arsénico. Sin embargo, cuando se evaluaron estos materiales 

en agua con alta concentración de arsénico, ninguno logró reducir los niveles de arsénico 

por debajo de los límites establecidos por la normativa mexicana. Por otro lado, al evaluar 

los materiales con agua proveniente de la fuente de suministro general con un contenido 

de arsénico de 64.78 ppb, los tres materiales, incluyendo la zeolita, lograron remover el 

arsénico hasta una concentración por debajo de 25 μg/l. Esto demuestra que la zeolita 

tiene la capacidad de remover el arsénico y funciona como un absorbente eficaz. 

(Narváez, 2009).   

En un estudio realizado por Liñam - Abanto (2015), se investigó la capacidad de 

las raíces de cebolla, Allium cepa, para remover el arsénico presente en el agua. Se 

llevaron a cabo experimentos sumergiendo las raíces de cebolla en agua con tres 

concentraciones de arsénico: 0,1 mg/L, 0,2 mg/L y 0,4 mg/L, durante periodos de tres y 

seis días. La concentración final de arsénico se determinó utilizando el Merckoquant Test, 

Arsénico altamente sensible, del Laboratorio Merck, utilizando un método semi-

cuantitativo. Los resultados mostraron que las raíces de A. cepa removieron más del 50% 

del arsénico presente en el agua cuando la concentración inicial era de 0,1 mg/L. (Liñam 

- Abanto, 2015). 

Mendieta (2008), En la investigación que realizó hizo él estudio de la capacidad 

de adsorción del carbón activado obtenido a partir de la semilla de nancite para la 
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remoción de arsénico en aguas de pozos con alto contenido de arsénico donde tomo en 

cuenta tres variables con el fin de evaluar el efecto de su variación en la adsortibilidad del 

carbón como son la concentración de arsénico en el agua, el pH del agua y el tiempo de 

contacto, los resultados de remoción se obtuvieron con el espectrómetro NOVA 60 dando 

como resultado una alta adsorción en el rango de pH 4 – 9 y una remoción a baja 

concentración y mayor tiempo de contacto la remoción se hizo por agitación constante 

donde trabajó con un pH de 7 y obtuvo un porcentaje de remoción de 69.76 para una 

concentración de 25 ppb,  donde utilizó 2g en 100ml de carbón activado de la semilla de 

nancite obteniendo una concentración final de 7.56 ppb llegando a una cantidad removida 

de 17.44 ppb. 

En su investigación sobre la remoción de arsénico en aguas contaminadas, Colima 

(2015) utilizó fibras vegetales funcionales combinadas con un polímero catiónico como 

intercambiador iónico. Se estudió la remoción de arsénico mediante la obtención de 

isotermas de absorción de arsenato en las fibras funcionalizadas con polipirrol a una 

temperatura de 25°C. Los resultados mostraron que las fibras de algodón presentaron el 

mejor rendimiento, con una concentración superficial de arsénico en el sólido de 0,07 ± 

0.01 mg/g. Las fibras de piña, bagazo y palma mostraron concentraciones superficiales 

de arsénico en los sólidos de 0,016 ± 0.001 mg/g, 0,012 ± 0.004 mg/g y 0.019 ± 0.006 

mg/g, respectivamente. Los estudios cinéticos revelaron que el tiempo de contacto 

necesario para alcanzar la saturación máxima fue de aproximadamente 98 minutos para 

las fibras de algodón y 75 minutos para las fibras de piña. (Colima, 2015). 

En su estudio sobre el tratamiento del agua para la remoción de arsénico, Rivera-

Piña (2006) investigó la adsorción de arsénico utilizando zeolita natural acondicionada 

con óxidos de hierro. En el laboratorio, se realizó una experimentación en línea utilizando 

un lecho de zeolita recubierto con óxidos de hierro, mediante la evaporación de una 
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solución de cloruro férrico. Los resultados mostraron que era posible tratar 212 litros de 

agua por cada litro de lecho empacado, obteniendo agua con una concentración de 

arsénico por debajo del límite máximo permisible (0.040 mg/L) establecido en la 

NOM127-SSA1-1994 para el agua destinada al uso y consumo humano. (Rivera-Piña, 

2006).  

En su estudio sobre la remoción de arsénico en agua potable a nivel domiciliar, 

Rojas, Araya, Vargas y Valverde (2015) investigaron dos métodos: oxidación solar y 

coagulación-floculación. En el sistema SORAS, se determinó que para reducir la 

concentración de arsénico de 200 μg/L a menos de los niveles establecidos en la norma 

(10 μg/L), se requerían entre 2 y 4 horas de exposición solar en días soleados o nublados, 

respectivamente. En el sistema de coagulación-floculación, se identificaron las 

condiciones óptimas para lograr niveles de arsénico por debajo de la norma. Con el uso 

de un floculante sintético, se obtuvieron resultados favorables con un pH de 6, una dosis 

de 1 mg/L de FK-930-S (polímero de cloruro de polidialil-dimetilamonio) y una dosis de 

FeCl3 de 12 mg/L. Por otro lado, con el floculante natural (mozote - Triumfetta 

semitriloba), se obtuvieron resultados óptimos con un pH de 6, una dosis de 250 mg/L de 

mozote y una dosis de FeCl3 de 14 mg/L. Además, se desarrolló un prototipo que 

consistía en un recipiente de coagulación-floculación y otro de filtración en arena, el cual 

demostró su capacidad para tratar 15 L de agua sintética con concentraciones de arsénico 

de 200 μg/L, así como agua natural con concentraciones de 10 μg/L y 50 μg/L de arsénico. 

(Rojas, Araya, Vargas & Valverde, 2015)  

Hussein, Bakheet y Sabry (2004) realizaron un estudio sobre la eliminación de 

arsénico en agua potable y la biorremediación de suelos. En su investigación, se 

exploraron diversas técnicas de coagulación química, como el uso de sulfato de aluminio, 

cal hidratada y polielectrolito de sodio, logrando reducir los niveles de arsénico a un rango 
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de 0,12-0,15 mg/L. Mediante la aplicación de coagulación directa sobre filtro y 

coagulación-floculación, lograron obtener valores inferiores a 0,05 mg/L. Por otro lado, 

emplearon materiales con propiedades de adsorción, como hematitas y otros con alto 

contenido de hierro y superficies cargadas positivamente, como arcilla verde natural, 

arcillas activadas, zeolita natural y activada, y carbón de hueso. Es importante destacar 

que Chile es el país con mayor experiencia en el tratamiento de agua para distribución 

urbana, contando con cuatro plantas de remoción de arsénico en el suministro de agua, 

las cuales en conjunto procesan 2.000 L/s y producen agua potable con una concentración 

de arsénico de 0,040 mg/L (Hussein et al., 2004, pp. 1023-1027). 

López, (2013) realiza la investigación adsorción de arsénico y fluoruros en 

nanopartículas y su posterior separación del agua tratada donde, la caracterización a 

ambos materiales se identificó que las nanopartículas magnéticas corresponden a un 

material microporoso con 88,30 m2/g, compuesto principalmente por oxihidróxido de 

hierro (III) (γ-FeO (OH)), mientras que el MgO resulto ser un material cristalino de alta 

pureza en MgO con 13.8 m2/g. Se logró remover el 100% de As+3 en siete minutos 

empleando 0.55 g/L de γ-FeO (OH).   

Francisca Carro (2014) llevó a cabo una investigación sobre la remoción de 

arsénico en agua utilizando procesos de coagulación-floculación. El objetivo del estudio 

era identificar y evaluar los factores clave que afectan la eliminación de arsénico en el 

agua. Durante los ensayos, se variaron las dosis de los coagulantes en un rango de 5 a 500 

mg/L, la concentración de partículas sólidas de 0 a 6000 mg/L y la concentración inicial 

de arsénico de 0.5 a 5 mg/L. A partir de estas variables, se llevaron a cabo más de 100 

experimentos combinando diferentes condiciones. Los porcentajes de remoción de 

arsénico obtenidos variaron desde 0 hasta 95%. Los resultados revelaron que al emplear 
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cloruro férrico se logró una remoción del 95%, mientras que con sulfato de aluminio en 

soluciones de arsénico se alcanzó una remoción del 80% (Francisca Carro, 2014). 

2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 Adsorción 

La remoción de iones y moléculas de una solución se realiza al utilizar un 

medio sólido apropiado que tiene afinidad por estas sustancias. Este medio sólido 

atrae selectivamente los iones y moléculas de la solución, separándolos de esta y 

dejando la solución libre de ellos.  

La técnica de adsorción implica el uso de un medio adsorbente granular 

para la eliminación selectiva de arsénico del agua, ya sea con o sin ajuste de pH y 

con o sin regeneración del medio; varios medios filtrantes granulares adsorbentes 

han demostrado una alta eficiencia en la remoción de arsénico del agua, entre ellos 

se incluyen alúmina y carbón activado recubiertos con óxido de hierro, así como 

otros medios comerciales derivados; estas tecnologías han demostrado 

consistentemente la capacidad de reducir los niveles de arsénico en el agua por 

debajo de los límites establecidos por los estándares nacionales e internacionales, 

así como las recomendaciones globales (Vieira, R.H. y Volesky, B., 2000). 

Según Ravenscroft, Brammer y Richards (2009), en comparación con la 

precipitación, se espera que la efectividad de la adsorción se vea influenciada por 

las características del agua a tratar y los contaminantes presentes. Sin embargo, 

los costos de operación y mantenimiento suelen ser más bajos en la adsorción, y 

se requiere menos experiencia técnica para su funcionamiento, especialmente en 

sistemas de pequeña escala. Por esta razón, la adsorción y el intercambio iónico 

son comúnmente empleados en sistemas de tratamiento de tamaño reducido 
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cuando el arsénico es el único contaminante a tratar, o como un proceso 

complementario para tratar los efluentes de sistemas más grandes (Ravenscroft, 

Brammer y Richards, 2009). 

2.3 ARSÉNICO (As) 

2.3.1 Toxicocinética del Arsénico 

La absorción del arsénico ocurre principalmente por vía oral, 

representando aproximadamente el 95% de la absorción total (Saha, K.C., 2003). 

Después de su ingreso al organismo, el arsénico se distribuye rápidamente, 

acumulándose inicialmente en órganos como el hígado, riñón, pulmón y bazo; la 

forma química As (III) tiende a unirse preferentemente a grupos sulfhidrilo de 

proteínas, como la queratina, lo que resulta en su depósito en pelo, uñas, dientes, 

piel, tracto gastrointestinal alto, epidídimo, tiroides, cristalino y esqueleto; el 

arsénico As (III) es captado más eficientemente por las células en comparación 

con el arsénico As (V), y dentro de las células, el As (V) es transformado en As 

(III). Posteriormente, se produce la metilación inmediata del As (III) a ácido 

monometilarsónico y dimetilarsénico, que son las formas en las que se excreta; la 

eliminación del arsénico ocurre principalmente a través de la orina, representando 

entre el 45% y el 85% de la excreción total en un período de 1 a 3 días; una parte 

del arsénico (aproximadamente el 20%) se excreta en la orina sin ser metilado 

(Saha, K.C., 2003). 

2.3.2 Efectos adversos 

La ruta metabólica del grupo hemo puede sufrir alteraciones por la 

exposición al As, algunos metales y diversos compuestos químicos; la 

administración de As (III) causa un incremento en las actividades de la sintetasa 
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del ácido 5-aminolevulínico y la hemooxigenasa, así como una depresión en las 

actividades de la descarboxilasa del uro y el coproporfirinógeno (Saha, K.C., 

2003). 

Se presentan hipocromias e hipercromias (en forma de gota de agua) 

principalmente en las partes no expuestas del cuerpo, hiperqueratosis 

palmoplantar, así como hiperqueratosis papular en cualquier parte del cuerpo 

excepto palmas y plantas, así como lesiones ulceradas compatibles con un 

diagnóstico de carcinoma epidermoide (Saha, K.C., 2003). 

En trabajadores y en poblaciones expuestas a As en el agua de bebida, 

como en Taiwan, Suecia y Chile se han descrito efectos vasculares periféricos 

caracterizados por cianosis y pérdida progresiva de la circulación en las 

extremidades, que pueden finalizar en gangrena seca, mejor conocida como 

enfermedad del pie negro (Saha, K.C., 2003). 

El As es un agente teratógeno, mutágeno y carcinogénico; produce 

degeneración y desmielinización axonal, así como una polineuropatía de tipo 

metabólico similar a la originada por deficiencia de tiamina; en Bangladesh se 

encontró que niños de 10 años de edad expuestos a concentraciones mayores de 

50 𝜇𝑔 𝐿⁄  en agua, presentan una asociación inversa entre la concentración de As 

en agua y el coeficiente intelectual de ejecución y total (Connell, D.W. y Miller, 

G.J., 1984) 

2.3.3 El arsénico y sus efectos sobre la salud  

Según Connell y Miller (1984), el arsénico ha sido reconocido y 

documentado durante siglos por su toxicidad aguda en altas concentraciones. 

Además, se ha registrado su uso en concentraciones reducidas para tratar 
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enfermedades como sífilis, malaria, cólera e incluso leucemia. Recientemente, se 

ha descubierto la detección de efectos a largo plazo en la salud asociados con la 

exposición a concentraciones muy bajas de arsénico, y los primeros indicios de 

esto provienen de sus diversos usos medicinales. Se considera que la arsina 

(AsH3), un compuesto gaseoso, inodoro e inflamable, es la forma más tóxica de 

arsénico, seguida por los arsenitos (As III), arseniatos (As V) y los compuestos 

orgánicos de arsénico. 

La presencia del arsénico en el cuerpo humano puede ocurrir cuando se 

ingiere, se inhala o se absorbe a través de la piel; a excepción de aquellos 

individuos expuestos al arsénico en su entorno laboral, la forma más común de 

exposición es a través de la comida y el agua que se consume; la mayor parte del 

arsénico ingerido se elimina del cuerpo mediante la orina, las heces, la piel, el 

cabello, las uñas y la respiración. Sin embargo, en casos de ingestión excesiva, 

una parte del arsénico se acumula en los tejidos y puede inhibir la actividad 

enzimática de las células (Connell, D.W. & Miller, G.J., 1984). 

"El arsénico produce efectos en una amplia gama de sistemas orgánicos en 

humanos y hasta el momento no se ha demostrado ningún rol biológico o como 

elemento esencial. Su toxicidad aguda en humanos es predominantemente una 

función de su tasa de remoción del cuerpo" (Connell y Miller, 1984). 

A. Efectos a corto plazo: Si se consume una cantidad alta de arsénico, 

pueden surgir síntomas agudos como el síndrome gastrointestinal, que se 

caracteriza por trastornos estomacales y intestinales. Estos síntomas pueden ser 

seguidos por una serie de fallas en varios órganos, como los riñones, los pulmones, 
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el corazón y las funciones cerebrales, lo que puede llevar a la muerte (Connell y 

Miller, 1984). 

B. Efectos a largo plazo: Se ha investigado y demostrado que la 

exposición prolongada a concentraciones bajas de arsénico, ya sea a través del 

trabajo ocupacional o del consumo de alimentos y agua, tiene efectos crónicos. 

Estos efectos crónicos incluyen el desarrollo de cáncer en diferentes órganos, 

especialmente en la piel, la vejiga y los pulmones. En diversas partes del mundo, 

las enfermedades causadas por el arsénico representan un problema importante de 

salud pública (Connell y Miller, 1984). 

El arsenicismo se refiere a la toxicidad crónica causada por niveles 

elevados de arsénico en el cuerpo. Basándonos en los casos presentados, se han 

identificado cuatro etapas (Connell y Miller, 1984):  

 Preclínica: En esta etapa, el paciente no presenta síntomas evidentes, pero se 

puede detectar la presencia de arsénico o sus metabolitos en muestras de tejido y 

orina (Connell y Miller, 1984). 

 Clínica: En la etapa clínica de la intoxicación por arsénico se observan diversos 

efectos en la piel. Estos incluyen el oscurecimiento de la piel (melanosis), que 

suele manifestarse en las palmas de las manos, así como la aparición de manchas 

oscuras en el pecho, espalda, extremidades y encías. Un síntoma más grave es la 

queratosis, caracterizada por un endurecimiento de la piel en forma de nódulos en 

las palmas de las manos y las plantas de los pies. La Organización Mundial de la 

Salud (OMS) estima que esta etapa se desarrolla después de una exposición al 

arsénico durante 5 a 10 años (Connell y Miller, 1984). 
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 Complicaciones clínicas: En esta etapa, los síntomas clínicos son más 

pronunciados y se producen afectaciones en los órganos internos. Se han 

informado estudios que indican la dilatación del hígado, los riñones y el bazo. 

Además, se han vinculado a esta etapa la conjuntivitis, la bronquitis y la diabetes, 

entre otros síntomas y enfermedades (Connell y Miller, 1984). 

 Malignidad: En esta etapa, se produce el desarrollo de tumores o cánceres que 

afectan la piel u otros órganos. Las personas afectadas en esta etapa pueden 

desarrollar gangrena o cáncer en la piel, pulmones o vejiga (Connell y Miller, 

1984).  

En las dos primeras etapas, si el paciente reemplaza la fuente de agua 

contaminada con arsénico por una libre de esta sustancia, es posible lograr una 

recuperación casi completa. En algunos casos, incluso en la tercera etapa, es 

posible que se produzca una reversión de los síntomas. Sin embargo, la cuarta 

etapa es irreversible (Connell y Miller, 1984). 

El Centro Internacional para la Investigación sobre el Cáncer (CIIC o 

IARC en inglés) determinó en 2004 que hay suficiente evidencia que demuestra 

que el arsénico presente en el agua potable causa cáncer de vejiga, pulmón y piel 

en los seres humanos; en la actualidad, el CIIC clasifica los compuestos 

inorgánicos de arsénico en el Grupo I, lo cual significa que los considera 

cancerígenos para los seres humanos (Connell y Miller, 1984). 

En las últimas décadas, se ha detectado la presencia de arsénico en el agua 

subterránea utilizada como fuente de consumo directo en países de todos los 

continentes, lo que ha llevado a convertirse en un problema de salud pública a 

nivel global. Cientos de millones de personas, principalmente en países en 
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desarrollo, consumen diariamente agua con concentraciones de arsénico que 

superan en muchas ocasiones los 10 microgramos por litro (10μg/l), que es el 

límite recomendado por la Organización Mundial de la Salud (OMS). (PRUNES, 

L. (1939)) 

2.3.4 El desafío de la contaminación del agua potable por arsénico a nivel 

mundial, regional y nacional 

El arsénico, un metaloide ampliamente distribuido en la corteza terrestre, 

exhibe diferencias en la solubilidad de sus sales en función del pH y el entorno 

iónico (Prunes, 1939). Mientras que la forma elemental del arsénico no es soluble 

en agua, su entrada al suministro de agua ocurre mediante la disolución de rocas 

y depósitos naturales en el suelo, así como a través de minerales de hierro 

liberados por efluentes industriales, incluyendo desagües industriales, y por la 

deposición atmosférica; la liberación de arsénico del suelo se ve afectada por 

factores como la humedad, el pH, la temperatura, la solubilidad, las propiedades 

redox de las distintas especies de arsénico presentes y su reactividad con el 

dióxido de carbono (CO2) y el agua (H2O) (Prunes, 1939).   

La contaminación por arsénico causada por actividades no naturales, como 

el procesamiento de materiales geológicos como el carbón y otros minerales, ha 

sido documentada (Prunes, 1939). En la industria minera, la disposición 

inadecuada de desechos ricos en minerales sulfúricos puede llevar a la 

contaminación. La exposición de estos sulfuros al aire y la lluvia provoca su 

oxidación y genera un drenaje ácido de mina rico en sulfatos, el cual a menudo 

contiene altas concentraciones de arsénico. Además, la fundición de minerales 

sulfúricos es una fuente principal de contaminación del aire por arsénico. El 
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arsénico presente en el aire puede ser inhalado por las personas y también 

depositarse en el suelo como sedimento, siendo absorbido por cultivos o 

transportado hacia cuerpos de agua a través del agua de escorrentía. A nivel 

global, se ha identificado la quema de carbón como la principal fuente 

antropogénica de arsénico en el aire (Prunes, 1939).  

En el agua, el arsénico suele encontrarse de forma natural en una de las 

cuatro formas o compuestos químicos que se presentan en entornos geológicos y 

climáticos predecibles, y están asociados con mecanismos específicos de 

movilización (Prunes, 1939). 
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Tabla 1 

Los procesos geoquímicos naturales liberan arsénico en el agua subterránea 

 

Fuente: Arsenic Primer: Guidance for UNICEF Country Offices (UNICEF, 2008) y Arsenic 

Pollution: A global synthesis (Ravenscroft et al, 2009). 
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A. Contaminación del agua por arsénico a nivel mundial.  

En más de 70 países, se estima que más de 140 millones de personas están 

expuestas a niveles de arsénico en el agua potable que exceden los 10 μg/l, 

mientras que más de 50 millones de personas han consumido, o están 

consumiendo actualmente, agua potable con concentraciones de arsénico que 

superan los 50 μg/l. A lo largo de las últimas décadas, se han registrado casos de 

agua con niveles de arsénico por encima de los mencionados anteriormente en 

todos los continentes.  

Tabla 2 

Países que han reportado arsénico en aguas subterráneas 

 

Fuente: Arsenic in Drinking Water (Petrusevski et al, 2007), complementado con 

información contenida en Arsenic Pollution: A global synthesis (Ravencroft et al, 2009). 

Una lista exhaustiva y mapas de países y regiones afectadas por la contaminación de 

arsénico en agua subterráneas puede encontrarse en Predicting the global extent of 

arsenic pollution of groundwater and its potential impact on human health. 

(Ravenscroft, 2007) y Arsenic Pollution: A global synthesis (Ravencroft et al, 2009). 
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Hasta hace algunas décadas, el envenenamiento por arsénico se 

consideraba un problema local, pero en la actualidad se reconoce como un desafío 

de salud pública a nivel mundial. En aproximadamente la mitad de los países 

donde se ha detectado arsénico como contaminante en el agua potable, su 

presencia se ha descubierto en los últimos 15 años, a menudo de manera accidental 

o durante investigaciones relacionadas con enfermedades locales. Existen indicios 

de que en el futuro podrían descubrirse numerosos casos adicionales de 

contaminación similar. En particular, para las comunidades pequeñas que 

dependen de fuentes de agua subterránea, la presencia de arsénico en estas fuentes 

representa un problema crónico debido a los recursos limitados disponibles. Esto 

dificulta su acceso a sistemas de tratamiento para la eliminación del arsénico o a 

fuentes alternativas de agua (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia 

(UNICEF), 2008). 

A.1  Contaminación por arsénico en Bangladesh e India. 

La grave afectación a la salud causada por la presencia de arsénico en el 

agua de bebida ha sido especialmente alarmante en Bangladesh y Bengal del 

Oeste, India. Durante las décadas de 1970 y 1980, se llevaron a cabo esfuerzos 

para mejorar el acceso al agua potable instalando millones de pozos de bomba 

manual en Bangladesh, con el apoyo de organismos internacionales como 

UNICEF. Sin embargo, en los años siguientes, comenzaron a surgir informes de 

casos de arsenicosis en Bengal del Oeste y luego en Bangladesh, relacionados con 

el agua proveniente de estos pozos. 

En 2008, como parte de los esfuerzos de mitigación en las áreas afectadas, 

UNICEF informó que se habían analizado 4.75 millones de los 8.6 millones de 

pozos en Bangladesh para determinar los niveles de arsénico. De estos, se 
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encontró que 1.4 millones superaban los 50 μg/l (límite máximo permitido para la 

presencia de arsénico en el agua de bebida según las regulaciones de Bangladesh) 

y se marcó en rojo para indicar a las comunidades que no eran seguros para su 

consumo. A medida que se llevaba a cabo un mapeo nacional de los pozos en 

Bangladesh, se comenzaron a implementar diversas actividades para mitigar el 

problema del arsénico, incluyendo programas de UNICEF enfocados 

directamente en la arsenicosis, la exploración de nuevas tecnologías para su 

eliminación y la evaluación de la efectividad y aceptación social de los filtros de 

remoción de arsénico a nivel local (UNICEF, 2008).   

B. La problemática de la contaminación por arsénico en América Latina. En 

varios países de América Latina, se estima que alrededor de 4.8 millones de 

personas están expuestas a arsénico presente en el agua de consumo. Argentina, 

Chile, México, El Salvador, Nicaragua, Perú y Bolivia son los países más 

afectados por esta situación. La presencia de arsénico en el agua potable ha 

alcanzado proporciones alarmantes en países como México y Argentina, 

considerándose un problema de salud pública a nivel nacional. En otros países de 

la región, se está evaluando recientemente la posible presencia de arsénico en las 

aguas subterráneas, lo que indica que el número de personas expuestas a este 

problema podría aumentar en el futuro.  

La presencia de arsénico en las fuentes de agua para consumo humano en 

América Latina se atribuye principalmente a factores naturales relacionados con 

la actividad volcánica de la cordillera de los Andes (Sancha, A.M. y Castro de 

Esparza, M.L). Así como a actividades antropogénicas como la explotación 

minera y la refinación de metales por fundición. Según Sancha y Castro de 

Esparza, "La presencia de arsénico en las fuentes de agua para consumo humano 
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en América Latina se debe a factores naturales de origen geológico relacionados 

con la actividad volcánica de la cordillera de los Andes (Argentina, Bolivia, Chile 

y Perú) y su continuación en Centroamérica (Nicaragua, México, El Salvador). A 

estos se suman otras actividades antropogénicas como la explotación minera y la 

refinación de metales por fundición (Bolivia, Chile y Perú), procesos electrolíticos 

para la producción de metales de alta calidad como cadmio y cinc (Brasil) y en 

menor proporción en la agricultura y el empleo de plaguicidas arsenicales 

orgánicos (México)." (Sancha, A.M. y Castro de Esparza, M.L) 

 

Figura 2. Representación gráfica de América Latina que exhibe las áreas señaladas 

como problemáticas debido a la presencia elevada de arsénico (>0.050 μg/l) en 

fuentes de agua subterránea y superficial. 
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Fuente: (Bundschuh et al, 2009) 

A pesar de que se han registrado casos de arsénico en el suministro de agua 

y sus impactos en las poblaciones de América Latina desde la década de 1970 e 

incluso antes, en los últimos 15 años ha habido un aumento en la investigación 

sobre la presencia de arsénico en estos países. El anexo brinda un resumen de la 

problemática de la contaminación por arsénico en el agua potable en países de 

América Latina y sus efectos en la salud (Bundschuh et al, 2009).  

C. Contaminación por arsénico a nivel nacional: En el Perú, se estima 

que más de 250,000 personas están expuestas a niveles de arsénico superiores a 

los recomendados en el agua. Aunque se han registrado casos de contaminación 

en varias regiones del país, los más significativos se encuentran en los 

departamentos del sur, asociados a la actividad volcánica de la zona. Otros casos 

relacionados con la actividad humana, reportados en los últimos años, están 

principalmente vinculados a la minería y la metalurgia (Bundschuh et al, 2009). 

En la cuenca del río Rímac, se ha confirmado la presencia de arsénico en 

concentraciones superiores a 10 μg/l en el río, pozos y manantiales, debido a la 

actividad minero-metalúrgica en la cabecera y las industrias en la parte baja de la 

cuenca; en los departamentos de Huancavelica y Junín, donde se lleva a cabo la 

extracción de plomo, plata, cobre y zinc, también se han reportado fuentes de agua 

contaminadas con concentraciones de arsénico total de hasta 462 μg/l (Bundschuh 

et al, 2009).  

En los últimos años, se ha observado un aumento en el informe de fuentes 

de agua con arsénico de origen natural, tanto en fuentes subterráneas como 

superficiales. En los departamentos de Tacna, Puno y Moquegua, diversas fuentes 
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de agua utilizadas por las comunidades han presentado concentraciones de 

arsénico alrededor de 0.2 mg/l (200 μg/l) e incluso niveles tan altos como 0.388 

mg/l (388 μg/l), superando significativamente las recomendaciones de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) y la normativa nacional establecida de 

10 μg/l. Un informe de la Organización Panamericana de la Salud (OPS) y la OMS 

señala la presencia de arsénico por encima de 0.18 mg/l (180 μg/l) en pozos 

perforados en los últimos 8 años, hallazgos que han sido confirmados por 

determinaciones realizadas por la Dirección Regional de Salud de Puno y otras 

organizaciones no gubernamentales en 2009, donde se registraron niveles entre 60 

y 900 μg/l. En estas comunidades afectadas, la falta de recursos económicos y 

técnicos dificulta la instalación de sistemas de remoción de arsénico, lo que lleva 

a un consumo directo del agua de los pozos mencionados y, como consecuencia, 

a riesgos para la salud (Bundschuh et al., 2009).  

Además de las fuentes naturales de agua, se ha observado que el suministro 

de agua potable por parte de varias empresas proveedoras de servicios en el país 

presenta niveles elevados de arsénico; según un informe sobre la calidad del agua 

potable en empresas proveedoras en Perú entre 1995 y 2003, se encontró que cinco 

de las doce empresas analizadas a nivel nacional tenían concentraciones promedio 

de arsénico superiores a 10 μg/l. Estas empresas incluyen SEDAPAL (Lima), 

SEDAPAR (Arequipa), SEDAJULIACA (Juliaca), EPS Ilo (Ilo) y EPS Tacna 

(Tacna). Es importante destacar que cuatro de estas empresas se encuentran en los 

departamentos del sur de Perú (Connell & Miller, 1984). 



37 
 

2.3.5 Marco legal sobre la contaminación del agua de bebida.  

El marco legal que regula la contaminación del agua potable establece 

diferentes límites de concentración para el arsénico a nivel mundial y nacional. 

Según las Guías para la Calidad de Agua Potable de la Organización Mundial de 

la Salud (OMS), se establece un valor provisional guía de 0.01 mg/l (10 μg/l). Este 

valor se basa en consideraciones relacionadas con la evaluación de riesgos, la 

capacidad cancerígena del arsénico, la viabilidad práctica de la cuantificación y la 

eficacia del tratamiento para la eliminación del arsénico del agua potable (OMS, 

Cuarta edición). 

En los Estados Unidos de América, la Agencia de Protección Ambiental 

(USEPA) ha establecido un límite máximo de concentración de arsénico en agua 

potable de 10 partes por billón (ppb), lo cual equivale a 0.01 mg/l (10 μg/l) 

(USEPA, 22 de enero de 2001). 

A nivel nacional, en Perú, los Estándares de Calidad Ambiental para Agua, 

establecidos en el Decreto Supremo Nº002-2008-MINAM, incluyen al arsénico 

como uno de los parámetros inorgánicos regulados. Para el agua destinada al 

consumo humano, se establece una concentración máxima de 0.01 mg/l (10 μg/l), 

mientras que para las aguas destinadas a la conservación del ambiente acuático se 

permite una concentración máxima de 0.05 mg/l (50 μg/l) (MINAM, Decreto 

Supremo Nº002-2008-MINAM). 

2.4 MODELACIÓN DE LANGMUIR Y FREUNDLICH 

Existen dos modelos ampliamente aceptados para describir la sorción en sistemas 

de solutos simples: el modelo de Langmuir, que se basa en una adsorción mono capa, y 

el modelo de Freundlich, que se aplica a superficies heterogéneas. Por otro lado, el 
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modelo BET describe la adsorción multicapa en la superficie del adsorbente, asumiendo 

que se aplican las isotermas de Langmuir en cada capa. (Wang & Chen, 2009). 

Los modelos empíricos de biosorción carecen de una interpretación física 

significativa y no permiten conclusiones para sistemas en diferentes condiciones. 

Además, los modelos básicos como Langmuir y Freundlich no incorporan factores 

ambientales y no son adecuados para sistemas que involucran la biosorción de múltiples 

iones metálicos. En su lugar, se han desarrollado modelos extendidos basados en estos 

modelos (Wang & Chen, 2009). 

Estos modelos extendidos pueden aplicarse a condiciones de pH constante para la 

modelación del equilibrio de biosorción en presencia de metales; los parámetros de las 

ecuaciones resultantes pueden utilizarse para comparar el rendimiento de diferentes 

biosorbentes. (Wang & Chen, 2009) 

Tabla 3 

Modelos de adsorción de solutos simples usados frecuentemente 

 
Fuente: Wang y Chen, 2009 
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2.4.1 Modelación de la cinética de biosorción en sistemas en lote. 

Se han propuesto varios modelos para describir el orden de reacción en 

sistemas de biosorción basados en la concentración en solución. Los modelos 

cinéticos más utilizados para describir los procesos de biosorción son las 

ecuaciones de primer orden de Lagergren y la ecuación de pseudo-segundo orden. 

(Wang & Chen, 2009). 
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Tabla 4 

Ecuaciones de primer y pseudo-segundo orden 

Modelo Cinético Ecuación Diferencial                      Ecuación Integral 

Expresión de 

Primer Orden de 

Lagergren 

 

   
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)               log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −  

𝑘1

2.303
𝑡 

                                                                        𝑣1 = 𝑘1. 𝑞𝑒              

Donde q es la cantidad del contaminante adsorbida en el 

biosorvente en el tiempo t; 𝑘1 es la tasa de constante de Legergren 

de biosorcion de primer orden; 𝑣1 es la tasa inicial de biosorcion 

(Legergren. 1898).        

Ecuación de 

pseudo-segundo 

orden 

  

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                           𝑞𝑡 =

𝑡
1

𝑘2.𝑞𝑒
2+

𝑡

𝑞𝑒

 

                                                         𝑣2 =  𝑘2. 𝑞𝑒
2 

Donde 𝑘2 es la constante de biosorcion de pseudo-segundo orden; 

𝑣2 es la tasa inicial de biosorcion (Ho y McKay, 1999) 

Fuente: Wang y Chen, 2009 

2.5 CACAO 

La fruta de origen selvático, conocida científicamente como Theobroma cacao, se 

encuentra principalmente en las regiones de Puno, Cuzco y Puerto Maldonado. Además 

de aprovecharse las semillas del fruto para la producción de chocolate, la cáscara del 

cacao también tiene usos beneficiosos. Se utiliza para hacer infusiones y puede ser 

empleada en la alimentación animal. Además, se pueden elaborar mermeladas utilizando 

el jugo de la cáscara. Para su aprovechamiento, la cáscara de las semillas de cacao se debe 

secar y moler. Se ha observado que la cáscara de cacao puede lograr altos porcentajes de 

remoción, llegando a alcanzar alrededor del 80% (Wang & Chen, 2009). 

Las semillas del árbol Theobroma cacao, conocidas como granos de cacao, están 

compuestas por dos cotiledones y un pequeño embrión de la planta, todos ellos cubiertos 
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por la cáscara. Los cotiledones actúan como reservas de alimento para el desarrollo de la 

planta y se convierten en las primeras hojas cuando la semilla germina. Una parte 

importante del peso seco de la semilla es la grasa, conocida como manteca de cacao, que 

representa aproximadamente la mitad de su peso. La cantidad y las propiedades de esta 

grasa, como su punto de fusión y dureza, varían según la variedad de cacao y las 

condiciones ambientales. Las semillas pasan por un proceso de fermentación, que 

provoca cambios químicos tanto en la pulpa que las rodea como dentro de ellas mismas. 

Estos cambios son responsables del desarrollo del sabor a chocolate y del cambio de color 

de las semillas. (Wang & Chen, 2009). 

Algunos resultados del análisis de la composición química de los granos de cacao 

luego de su fermentación y secado son: 

Tabla 5 

Análisis de la composición química del cacao  

 
Fuente. Kakawsana Masa de cacao: La masa de cacao es producida a través de la molienda de 

los granos de cacao sin cáscara. 

  



42 
 

3 CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 REMOCION DE ARSENICO EN MEDIO ACUOSO MEDIANTE 

BIOSORCIÓN  

3.1.1 Tecnologías convencionales para la remoción de arsénico  

En los últimos años, se han desarrollado diversos métodos para la 

eliminación de iones metálicos del agua potable, tanto en entornos de laboratorio 

como en aplicaciones prácticas. Estos métodos de remoción se basan en procesos 

físicos, químicos y biológicos. Entre las tecnologías más utilizadas para la 

remoción de metales pesados del agua se encuentran (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 

2008): 

A. Precipitación química y filtración: En el método de precipitación química y 

filtración, se utiliza la adición de coagulantes como alúmina, cal, sales de hierro y 

polímeros orgánicos para lograr la precipitación de los metales. Además, se 

emplean técnicas de adsorción y co-precipitación con metales hidrolizantes como 

aluminio y hierro. Estas técnicas son comúnmente utilizadas para la remoción de 

metales pesados del agua (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008):  

Aluminio  

Disolución de aluminio:  

𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)318𝐻2𝑂 = 2𝐴𝑙2+ + 3𝑆𝑂4
2+ + 18𝐻2𝑂 

Precipitación de aluminio (acídico):  

2𝐴𝑙3
+ + 6𝐻2𝑂 = 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 6𝐻+ 

Co-precipitación (No estequiómetrica, producto no definido):  
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              𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− + 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 = As(complejo) + otros productos  

Hierro  

𝐹𝑒(𝑂𝐻)3  (𝑆) + 𝐻3𝐴𝑠𝑂4. 2𝐻2𝑂 = 𝐹𝑒𝐴𝑠𝑂4. 2𝐻2𝑂 + 2𝐻2𝑂 

≡ 𝐹𝑒𝑂𝐻0 + 𝐴𝑠𝑂4
3− + 3𝐻+ = ≡ 𝐹𝑒𝐻2𝐴𝑠𝑂4 + 𝐻2𝑂 

≡ 𝐹𝑒𝑂𝐻0 + 𝐴𝑠𝑂4
3− + 2𝐻+ = ≡ 𝐹𝑒𝐻𝐴𝑠𝑂4

− + 𝐻2𝑂 

Donde [≡FeOH0] representa los sitios de la superficie del óxido.  

El precipitado resultante de la coagulación o la oxidación in-situ del hierro 

y manganeso presentes en el agua puede ser eliminado mediante procesos de 

sedimentación seguidos de filtración en arena, filtración directa o microfiltración 

(Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008). 

La coagulación con sales de hierro y aluminio, junto con el ablandamiento 

utilizando cal, son métodos ampliamente utilizados y efectivos para eliminar el 

arsénico del agua potable y cumplir con los estándares de calidad establecidos. 

Sin embargo, se presentan algunas limitaciones cuando la concentración inicial de 

arsénico es baja, lo cual requiere la oxidación del As (III) a As (V) antes de su 

remoción mediante los procesos mencionados (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008). 

La eficiencia de este proceso depende de varios factores, como la hidrólisis 

del ion metálico, su estado de oxidación, el pH, la presencia de otros iones 

formadores de complejos, el tiempo de retención, la agitación, así como las 

características de sedimentación y filtración del precipitado resultante. No 

obstante, también existen limitaciones relacionadas con la diferencia de pH 

óptimo para la formación de hidróxidos metálicos, lo cual puede generar 

dificultades en el tratamiento de los efluentes que contienen iones metálicos 
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complejos. Además, se destaca la variabilidad en la solubilidad de los hidróxidos 

metálicos a un pH determinado (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008).  

B. Proceso de reducción química. La mayoría de los métodos de tratamiento son 

altamente efectivos para eliminar el arsénico en su forma pentavalente (As(V)), 

por lo tanto, se requiere un proceso de oxidación como pretratamiento para 

convertir el arsenito (As(III)) a arsenato. Para lograr esta oxidación, se utilizan 

diferentes agentes químicos, como el oxígeno, el ozono, el cloro, el hipoclorito, el 

permanganato y el peróxido de hidrógeno. Entre estos agentes, el oxígeno 

atmosférico, el hipoclorito y el permanganato son ampliamente utilizados en 

países en desarrollo como métodos de oxidación previa al tratamiento del agua 

contaminada con arsénico (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008).  

𝐻3𝐴𝑠𝑂3 + 1
2⁄ 𝑂2 =  𝐻2𝐴𝑠𝑂4

− + 2𝐻+ 

𝐻3𝐴𝑠𝑂3 + 𝐻𝐶𝑙𝑂 =  𝐻𝐴𝑠𝑂4
2− + 𝐶𝑙− + 3𝐻+ 

3𝐻3𝐴𝑠𝑂3 + 2𝐾𝑀𝑛𝑂4 =  3𝐻𝐴𝑠𝑂4
2− + +2𝐾+ + 4𝐻+ + 𝐻2𝑂 

C. Intercambio iónico. Esta técnica se utiliza comúnmente para eliminar cationes 

o aniones no deseados del agua. En el caso de los cationes, se intercambian por 

iones H+ o Na+. Los intercambiadores iónicos son principalmente polímeros 

sintéticos que contienen grupos iónicos activos, como el SO3H, y están diseñados 

selectivamente para ciertos iones metálicos. También se pueden emplear 

materiales naturales como las zeolitas como medio de intercambio iónico. A 

medida que la capacidad de la resina se agota, es necesario regenerarla para su 

reutilización (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008).  

El intercambio iónico de arsénico y las ecuaciones de regeneración que 

utiliza sal común como agente de regeneración son.  
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Intercambio de arsénico:  

𝟐𝑹−𝐶𝑙 + 𝐻𝐴𝑠𝑂4
2− =  𝑹𝟐𝐻𝐴𝑠𝑂4 + 2𝐶𝑙− 

Regeneración  

𝑹𝟐𝐻𝐴𝑠𝑂4 + 2𝑁𝑎+ + 2𝐶𝑙− =  𝟐𝑹−𝐶𝑙 + 𝐻𝐴𝑠𝑂4
2− + 2𝑁𝑎+ 

Donde R simboliza la resina de intercambio iónico  

Las restricciones en la aplicación del proceso de intercambio iónico para 

el tratamiento de efluentes inorgánicos se deben principalmente a su elevado costo 

y a los requisitos de sistemas de pretratamiento adecuados. El intercambio iónico 

es capaz de alcanzar concentraciones de iones metálicos en el rango de partes por 

millón, sin embargo, en presencia de altas cantidades de iones competidores mono 

y bivalentes como el sodio y calcio, el intercambio iónico es prácticamente 

inefectivo. (Wang y Chen, (2009)-Ahuja, S. (2008)   

D. Procesos de membrana. Los procesos de membrana ofrecen diversas técnicas, 

como la filtración, la repulsión eléctrica, la ósmosis inversa, la electrodiálisis y la 

adsorción de compuestos afines al arsénico, para eliminar una amplia gama de 

sólidos disueltos, incluyendo las sales de arsénico. Estos procesos se basan en el 

uso de membranas selectivas con una fuerza motriz específica para lograr la 

concentración iónica deseada (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008). 

La viabilidad de la microfiltración y la ultrafiltración como métodos para 

la eliminación del arsénico depende en gran medida del tamaño y la distribución 

de las partículas relacionadas con el arsénico presentes en el agua; las membranas 

de nanofiltración también son capaces de eliminar una parte significativa de los 

compuestos de arsénico disueltos en aguas naturales (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 

2008). 
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En el caso de la ósmosis inversa, se utiliza una diferencia de presiones para 

transportar solventes a través de una membrana semipermeable mediante la 

aplicación de corriente a los electrodos. Esta tecnología es efectiva para eliminar 

constituyentes disueltos, incluyendo el arsénico en aguas subterráneas. Sin 

embargo, su aplicación se ve limitada debido a la sensibilidad a diversos 

contaminantes y características específicas del agua, lo que requiere 

pretratamiento para eliminar sólidos en suspensión. Además, estos métodos son 

costosos y requieren tecnología sofisticada y experiencia técnica, limitando su uso 

a gran escala y en países en desarrollo (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008).   

E. Adsorción. El proceso de adsorción implica la utilización de un medio granular 

adsorbente para lograr la eliminación selectiva del arsénico presente en el agua, 

ya sea mediante ajuste de pH o sin él, y con o sin regeneración del medio. Se han 

desarrollado diversos medios filtrantes granulares adsorbentes que demuestran 

una alta eficiencia en la eliminación del arsénico del agua. Estos medios incluyen 

el uso de alúmina y carbón activado recubierto con óxido de hierro, así como otros 

medios comerciales disponibles. Estas tecnologías han demostrado 

consistentemente la capacidad de reducir los niveles de arsénico en el agua por 

debajo de los estándares nacionales e internacionales y las recomendaciones 

globales establecidas (Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008). 

En comparación con el proceso de precipitación, la efectividad de la adsorción 

puede verse más afectada por las características y los contaminantes presentes en 

el agua a tratar. Sin embargo, los costos de operación y mantenimiento tienden a 

ser menores y se requiere menos experiencia técnica para operar estos sistemas, 
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como se ha observado en sistemas a pequeña escala que utilizan esta tecnología. 

Por lo tanto, la adsorción y el intercambio iónico suelen utilizarse en sistemas de 

tratamiento relativamente pequeños cuando el arsénico es el único contaminante 

a tratar, o como un proceso complementario en el tratamiento de efluentes en 

sistemas más grandes. (Wang y Chen, 2009; Ahuja, S. 2008). 

3.1.2 Ventajas y desventajas de las tecnologías convencionales para la 

remoción de metales pesados en medio acuoso.  

Aunque la precipitación metálica utilizando álcalis de bajo costo, como la 

cal, ha sido la opción preferida, otras tecnologías de separación están ganando 

favorabilidad. La precipitación presenta desafíos como la necesidad de ajustar el 

pH, su falta de selectividad y la generación de grandes cantidades de lodo que 

requiere una disposición adecuada. Además, estos lodos pueden ser tóxicos, como 

en el caso del lodo de hidróxido metálico generado en el tratamiento de aguas 

residuales de la industria galvanoplástica, que se clasifica como residuo peligroso 

(Wang y Chen, 2009; Ahuja, 2008).  

De manera general, los métodos convencionales no son efectivos en la 

eliminación de metales pesados en bajas concentraciones debido a su falta de 

selectividad; en el caso de la precipitación química y el tratamiento 

electroquímico, su eficacia disminuye cuando la concentración del metal se 

encuentra entre 1 y 100 mg/l (Cañizares-Villanueva, 2000). 

Por otro lado, el intercambio iónico, las tecnologías de membrana y los 

procesos de adsorción utilizando carbón activado resultan ser demasiado costosos 

para tratar grandes volúmenes de agua y aguas residuales que contienen bajos 
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niveles de metales pesados, lo que limita su aplicabilidad a gran escala (Cañizares-

Villanueva, 2000). 

3.1.3 La adsorción como una alternativa para eliminar los metales pesados 

del agua 

Según Nilanjana Das, la biosorción, que implica la captura pasiva de 

especies metálicas o metaloides de una solución acuosa utilizando materiales 

biológicos llamados biomasa, ofrece varias ventajas comparativas en comparación 

con los métodos convencionales de remoción de metales. En este proceso, los 

compuestos metálicos son atrapados por sitios químicos, conocidos como grupos 

de captura, que están naturalmente presentes y son funcionales incluso cuando la 

biomasa está muerta. Se pueden acumular grandes cantidades de metales a través 

de una variedad de procesos, ya sea dependientes o independientes del 

metabolismo.  

Tanto la biomasa viva como la muerta, así como los productos celulares 

como los polisacáridos, pueden utilizarse para eliminar metales en soluciones 

acuosas:  

Ventajas de la biosorción: 

 Bajo costo: Los biosorbentes utilizados están compuestos de materiales naturales 

o residuos industriales que están disponibles en grandes cantidades. 

 Alto rendimiento y propiedades selectivas: La capacidad de adsorción de 

diferentes tipos de biomasa puede ser selectiva para diferentes metales, y esto 

depende de factores como el tipo de biomasa, los procesos de preparación y la 

composición de la solución. 
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 Capacidad de regeneración: Algunos adsorbentes pueden ser reutilizados 

después de la recuperación del metal. 

 Generación reducida de lodos: Se reduce la producción de lodos en 

comparación con otros métodos como la precipitación química. 

Desventajas de la biosorción: 

 Rápida saturación: La capacidad de adsorción está limitada por los sitios o 

grupos de captura disponibles, lo que puede llevar a una saturación rápida. 

 Limitaciones en los procesos biológicos: En el caso del uso de biomasa muerta, 

las células ya no son capaces de metabolizar, lo que limita el potencial de mejora 

de los procesos biológicos. 

 Incapacidad para alterar la valencia del metal: Cuando se utiliza biomasa 

muerta, no es posible alterar la valencia del metal mediante procesos biológicos. 

3.1.4 Mecanismos de Adsorción.  

El proceso de adsorción involucra la interacción entre un material 

biológico sólido (sorbente o biosorbente) y una solución líquida que contiene 

iones metálicos disueltos (sorbatos). Los sorbentes tienen una alta afinidad por los 

sorbatos, lo que permite la captura y eliminación de los metales a través de 

diversos mecanismos. Este proceso continúa hasta que se alcanza un equilibrio 

entre la cantidad de sorbato capturado en el material sólido y la porción restante 

en la solución. La afinidad del sorbente por el sorbato determina su distribución 

entre las fases sólida y líquida (Cnst et al., 1993). 

La biosorción utilizando células vivas ocurre en dos etapas distintas. En la 

primera etapa, llamada biosorción pasiva, los iones metálicos se adhieren a la 

superficie de las células a través de interacciones con grupos funcionales presentes 
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en dicha superficie. Este proceso es rápido y no está influenciado por el 

metabolismo celular. Se emplean diferentes mecanismos de captura de iones 

metálicos, como la coordinación, formación de complejos, intercambio iónico, 

adsorción física y micro precipitación inorgánica; la biosorción pasiva es un 

equilibrio dinámico reversible de adsorción y desorción, donde los iones metálicos 

en la superficie celular pueden ser reemplazados por otros iones, agentes quelantes 

o ácidos (Cnst et al., 1993). En la segunda etapa, conocida como biosorción activa, 

los iones metálicos atraviesan la membrana celular y acceden al citoplasma de las 

células. Para lograr esto, los iones metálicos deben atravesar la pared celular 

compuesta por polisacáridos y proteínas con sitios activos capaces de capturar los 

iones metálicos; la composición de la pared celular varía entre diferentes grupos 

de microorganismos, como algas, cianobacterias y hongos, lo que resulta en 

diferencias significativas en su capacidad para capturar diferentes iones metálicos 

(Cnst et al., 1993). 

Los biosorbentes derivados de diversas formas de biomasas en su estado 

natural tienen estructuras complejas que les permiten eliminar una amplia gama 

de contaminantes, aunque aún no se comprende completamente cómo lo hacen. 

Las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) y los microrganismos están 

relacionados con la biosorción de metales contaminantes, ya que contienen 

diversos grupos químicos y funcionales capaces de atraer y capturar estos 

contaminantes. Algunos de los grupos con potencial para la captura de metales 

son las aminas, los carbonilos, los carboxilos, los hidroxilos, los fenólicos, los 

fosfatos, entre otros. Estos grupos pueden estar presentes en diferentes tipos de 

biomasas, como peptidoglicanos en bacterias y quitina y quitosano en hongos. 
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De acuerdo con la investigación realizada sobre la biosorción de Cr (VI) y 

Fe (III) en Streptococcus equisimilis, S. cerevisiae y Aspergillus niger, se ha 

confirmado que la captura de metales por microorganismos se lleva a cabo en dos 

etapas distintas. La captura pasiva se produce de manera rápida, mientras que la 

captura activa es un proceso más lento y está influenciado por el metabolismo y 

el transporte del metal. La biosorción puede ser clasificada según su dependencia 

del metabolismo celular y según la ubicación en la que tiene lugar. Se ha 

mencionado que los biosorbentes tienen la capacidad de recoger metales pesados 

con cierto grado de selectividad entre ellos (Volesky, 2000). 

Los contaminantes, como los metales pesados, pueden ser removidos tanto 

por microorganismos vivos como por materiales biológicos muertos. La 

biosorción utilizando biomasas muertas es más fácilmente aplicable en 

comparación con la bioacumulación utilizando microorganismos vivos, ya que los 

últimos requieren un suministro constante de nutrientes y sistemas biológicos 

complejos en los bioreactores donde se lleva a cabo. Además, los 

microorganismos vivos están expuestos a condiciones adversas como toxicidad y 

cambios de pH (Cnst et al., 1993) 

3.1.5 Factores que afectan la biosorción.  

Según Volesky, en diversos grados, la capacidad de biosorción depende 

de:  

 El estado de la biomasa (viva o muerta),  

 El tipo de biomasa o biomaterial utilizado, incluyendo su preparación 

previa,  
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 Los componentes presentes en la solución, particularmente la 

concentración inicial del ion metálico,  

  Las condiciones ambientales del proceso fisicoquímico, como el pH y la 

temperatura (Volesky, 2000).  

Mientras que se ha reportado que el cambio de temperatura no tiene 

importancia significativa en los procesos de biosorción cuando se encuentra en el 

rango entre 20 y 35ºC, el pH parece ser el parámetro más importante en los 

procesos de biosorción; este afecta la química de la solución metálica, la actividad 

de los grupos funcionales en la biomasa y la competencia de los iones metálicos 

(Cnst et al., 1993).  

La concentración de biomasa presente en la solución juega un papel 

importante en la captura selectiva de metales; cuando la concentración de biomasa 

es baja, se pueden producir interferencias entre los sitios de captura. Sin embargo, 

investigaciones posteriores han demostrado que la disminución en la captura 

selectiva se debe principalmente a la reducción en la concentración metálica en la 

solución. Por lo tanto, es crucial tener en cuenta este factor al utilizar biomasa 

microbiana como biosorbente en cualquier aplicación (Cnst et al., 1993). 

3.1.6 Variables independientes:  

 Concentración inicial de arsénico en la muestra  

 Biomasa del sorbente 

 Tiempo  

 pH  

3.1.7 Variables dependientes:  

 La cantidad de arsénico presente al final del tiempo de contacto. 
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 La eficiencia de remoción proporcionada por el material adsorbente 

utilizado.  

3.2 TOMA DE MUESTRAS: 

En la determinación del plomo, se han destacado dos opciones principales en el 

avance de los métodos de espectroscopía de absorción atómica: los métodos de cámara 

de Delves y de horno de grafito; el método de horno de grafito, conocido como análisis 

por absorción atómica con atomización electrotérmica utilizando un horno de grafito, 

presenta la ventaja de ser fácilmente automatizable; además, se trata de un método 

sencillo que ofrece una precisión y exactitud similares o incluso superiores al 

procedimiento de la cámara de Delves (Cnst et al., 1993). 

En el caso del arsénico, la utilización de la espectroscopia de absorción atómica 

con generación de hidruros (EAA-GH), incrementa la sensibilidad en unas dos órdenes 

de magnitud, en relación con la espectroscopia de absorción atómica con llama (Cnst et 

al., 1993). 

Determinación de ni\Teles. Según la Reglamentación Técnico-Sanitaria para el 

abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo público (Real 

Decreto 1 138/199O) X2, tanto el plomo como el cadmio y el arsénico, son considerados 

componentes tóxicos del agua, y la concentración máxima admisible, está fijada en 50 

ppb para el plomo y el arsénico, y en 5 ppb para el cadmio; el zinc es considerado 

“componente no deseable” para las aguas de consumo humano y la concentración máxima 

admisible es de 5000 ppb (Cnst et al., 1993). 

Los límites de detección se han definido por las distintas técnicas analíticas y son 

los siguientes: plomo y cadmio: 0,05 ppb; zinc (Cnst et al., 1993): 

0,80 ppb y arsénico: 0,20 ppb. 
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Con estos criterios se han fijado tres categorías de niveles de contaminación, 

según los contenidos en los elementos estudiados (Cnst et al., 1993). 

Los niveles que exceden las concentraciones máximas permitidas según la 

legislación vigente se denominan "niveles tóxicos"; los niveles que, aunque se detecten 

contenidos de los elementos estudiados, no superan las concentraciones máximas 

permitidas según la legislación vigente se denominan "niveles tolerables"; por otro lado, 

los "niveles no detectables" se refieren a aquellos en los que no se encuentran trazas de 

los elementos estudiados mediante las técnicas utilizadas en el análisis (Cnst et al., 1993). 

3.3 REACTIVOS  

 Arsénico estándar de calidad 99.99% 

 Ácido sulfúrico al 72% 

 Ácido clorhídrico ultrapuro al 30% 

 Agua ultrapura 

 Agua destilada  

3.4 EQUIPOS  

 Termómetro de precisión 

 Medidor de pH digital  

 Equipo de agitación y mezcla  

 Horno de secado  

 Refrigerador de almacenamiento  

 Autoclave de esterilización  

 Balanza de alta precisión  

 Voltímetro/amperímetro [modelo 797 VA Computrace Metrohm] 

3.5 MATERIALES  
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 Vasos de precipitación de diferentes capacidades (100 ml, 600 ml, 1000 ml) 

 Matraces Erlenmeyer de diferentes capacidades (500 ml, 100 ml) 

 Pipetas de diferentes volúmenes (10 ml, 1 ml) y micro pipetas (10 μl, 250 μl) 

 Pisetas para dispensar líquidos 

 Frascos de polietileno para la conservación de muestras 

 Embudos de vidrio para filtración 

 Papel filtro cuantitativo sin cenizas, Grado 40 (8 μm, diámetro de 125 mm) 

 Mallas para ensayos granulométricos según la especificación ASTM. 

3.6 METODOS Y PROCEDIMIENTOS APLICADOS  

3.6.1 Preparación de los biosorbentes  

Se llevó a cabo la trituración en seco de todas las muestras vegetales 

utilizando una licuadora convencional. Después, se realizaron los tamizados 

utilizando mallas estándar ASTM de tamaño 44, que están diseñadas 

específicamente para análisis granulométrico. Se seleccionaron las partículas 

cuyos tamaños estaban comprendidos entre 150 y 420 μm, correspondientes a las 

mallas Nº100 y 40. Para garantizar una preparación adecuada de las muestras, 

estas se desecaron a una temperatura de 105ºC durante al menos 16 horas antes de 

realizar los ensayos de biosorción (Cantle, 1982). 

3.6.2 Preparación de las muestras de arsénico en medio acuoso  

Las muestras de agua contaminadas con arsénico se prepararon utilizando 

una solución madre de arsénico de alta pureza (99.99%) y agua destilada. Se 

preparó una solución base inicial con una concentración de 1,000 μg/l (1 mg/l), a 

partir de la cual se realizaron diluciones utilizando agua destilada para obtener las 
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concentraciones necesarias para los ensayos. Se tomaron muestras de blanco en 

cada caso para verificar las concentraciones iniciales (Cantle, 1982).  

Las concentraciones de arsénico utilizadas en el estudio abarcaron un 

rango de 25 a 1,000 μg/l, lo cual representa de 2.5 a 100 veces el límite máximo 

recomendado por las guías de calidad de agua potable y las regulaciones en Perú. 

Estas concentraciones fueron seleccionadas para incluir el espectro de niveles 

reportados en fuentes naturales del sur de Perú y otras áreas donde se ha detectado 

contaminación por arsénico (Cantle, 1982). 

3.6.3 Niveles de arsénico en aguas, en relación con la zona de procedencia 

No se encontraron diferencias significativas en los niveles tóxicos entre las 

distintas comunidades estudiadas. Sin embargo, al analizar las muestras de agua 

con niveles tolerables, se observó que la zona de la Sierra presentaba un porcentaje 

más alto de muestras con trazas de arsénico en comparación con las demás áreas 

(Cantle, 1982). 

El agua utilizada en este estudio proviene de fuentes como ríos y 

manantiales ubicados en la zona de Puquial Yanapucjio Fundición, en el distrito 

de San Antonio, provincia de Puno, Región de Puno. Las coordenadas UTM Este 

y Norte corresponden a E348806 y N-8214145. Para llevar a cabo este proyecto, 

se utilizaron los laboratorios de análisis químico instrumental y control de calidad 

de la Facultad de Ingeniería Química (Cantle, 1982). 
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3.6.4 Variación de la capacidad (porcentaje) de remoción en función de la 

masa de sorbente en la muestra. 

El objetivo de este estudio fue determinar el valor de masa del sorbente 

que ofrece la mayor remoción dentro del rango evaluado y establecer una 

correlación entre los resultados experimentales y los modelos de biosorción de 

soluto simple (Cantle, 1982).   

3.6.5 Variación de la capacidad (porcentaje) de remoción en función de la 

concentración inicial del arsénico en la muestra.  

El objetivo de este estudio fue determinar el valor de concentración inicial 

de arsénico que resulta en la mayor remoción dentro del rango evaluado (Cantle, 

1982).  

3.6.6 Variación de la capacidad(%) de remoción en función del tiempo y 

parámetros de masa y concentración.  

La técnica de Espectrometría de Absorción Atómica de Llama (FAAS) es 

ampliamente conocida y reconocida por su simplicidad y selectividad para el 

arsénico. Sin embargo, los límites de detección de esta técnica no son lo bastante 

sensibles como para realizar la determinación de arsénico en la mayoría de las 

muestras reales (Cantle, 1982). 

El acoplamiento del generador de hidruros al espectrómetro de absorción 

atómica (GH-AAS) proporciona la sensibilidad necesaria. La técnica de 

generación de hidruros, basada en la reacción de Marsh y Gutzeit con zinc como 

reductor, es bien conocida desde hace muchos años (Burguera et al., 1991). En 

1969, Holak la utilizó para mejorar la determinación de arsénico, que presenta 
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dificultades en su análisis por AAS debido a su baja longitud de onda (193,7 nm). 

En la actualidad, esta técnica se utiliza con éxito para reducir los límites de 

detección (Cantle, 1982). 

La técnica de GH-AAS consta de tres etapas fundamentales: la generación 

y volatilización del hidruro, su transferencia y su posterior atomización en el 

espectrómetro de AA; en este estudio, la generación del hidruro se logra mediante 

el tratamiento de la muestra que contiene arsénico con una disolución de 

borohidruro de sodio (NaBH4) en medio ácido (HCl) (Cantle, 1982). 

En el contexto de la generación de hidruros, H* representa el hidrógeno 

naciente, "A" representa el elemento formador de hidruro y "m" representa su 

estado de oxidación, que puede o no coincidir con "n", el índice de coordinación 

(Cantle, 1982). 

Aunque el borohidruro de sodio es el reductor universalmente utilizado, la 

reacción es completa y rápida cuando se trata de la especie inorgánica As (III). 

Sin embargo, en el caso de As(V) y las especies orgánicas monometilarsénico 

(MMA) y dimetilarsénico (DMA), la reacción es muy lenta, por lo que se requiere 

una reducción previa utilizando yoduro de potasio o L-cisteína (Cantle, 1982). 

Entre los diferentes sistemas de generación de hidruros, aquellos que 

combinan la inyección en flujo con la posterior detección por espectrometría de 

absorción atómica son ampliamente utilizados en la determinación total de 

arsénico; estos métodos son sensibles, rápidos y minimizan los efectos de las 

interferencias en comparación con los métodos tradicionales (Jiménez de Blas et 

al., 1996). Además, se consideran más convenientes y apropiados para el análisis 

(Anderson et al., 1986). 
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Los métodos continuos de análisis (Flow Injection Análisis) se refieren a 

aquellos procesos analíticos en los que la concentración del analito es medida sin 

interrumpir un flujo de líquido o gas; la mezcla del hidruro con el resto de la 

dilución es bombeada a un separador gas-líquido, donde una corriente de gas 

inerte (generalmente argón) impulsa el hidruro hacia la llama liberándolo de la 

disolución (Menéndez Alonso, 1995). La atomización del hidruro se realiza en un 

tubo de cuarzo en forma de ¨T¨ que, calentado por la llama, aumenta el tiempo de 

residencia de los átomos y evita la dispersión de estos y el ruido de fondo; la señal 

generada se almacena en un registrador de tipo continuo (Jiménez de Blas et al., 

1996). 

El objetivo de este trabajo es optimizar las variables clave (flujo de gas de 

arrastre y concentración de reactivos) que influyen en la señal analítica para la 

determinación de arsénico total en muestras de agua utilizando métodos continuos 

de análisis. Dado el número considerable de variables involucradas, es necesario 

realizar esta optimización inicialmente. En este estudio, se describe el 

procedimiento seleccionado, que permite obtener una respuesta analítica rápida y 

un consumo de reactivo reducido (Jiménez de Blas et al., 1996). 

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de investigación más amplio 

cuyo objetivo es llevar a cabo la especiación del arsénico en diversas muestras 

medioambientales (Jiménez de Blas et al., 1996). 

3.7 APARATOS Y PROCEDIMIENTO ANALÍTICO: 

En este estudio, se utilizó un Espectrofotómetro UV-Visible METROLAB Mod. 

4200 equipado con un microcomputador y un corrector de fondo incorporado; además, se 

empleó un generador de hidruro/separador gas-líquido construido en el laboratorio; el 
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equipamiento utilizado en este trabajo se representa de forma esquemática (Anderson et 

al., 1986). 

NaBH4 + 3H2O + HCl ® H3BO3 + NaCl + 8 H* 

8H* + Am+ ® AHn + (8-n)/2 H2 (exceso) 

El sistema utilizado en este trabajo consiste en una bomba de cuatro vías. Una de 

las vías se utiliza para el ingreso de la muestra a una velocidad de flujo de 0,50 ml/min, 

mientras que las otras tres vías se utilizan para los reactivos: solución pre-reductora de 

Yoduro de potasio, solución reductora de Borohidruro de sodio y ácido clorhídrico, todos 

con una velocidad de flujo de 0,50 ml/min; en este estudio, se empleó un sistema de pre-

reducción, utilizando una solución de KI al 1% para todos los análisis realizados 

(Anderson et al., 1986). 

3.7.1 Reactivos: 

Se utilizaron reactivos de grado analítico en todos los casos. El agua 

destilada empleada para preparar las soluciones reactivas y estándar fue lo 

suficientemente pura para nuestros fines. Para preparar la solución estándar de 1,0 

mg ml–1 de As (III), se disolvió el óxido correspondiente en una solución de 

NaOH al 0,5% (m/v) (Anderson et al., 1986). 

Todo el material volumétrico de vidrio utilizado en la preparación de 

reactivos y disoluciones se sometió a un baño de HNO3 al 30% durante 24 horas. 

Luego se enjuagó con agua destilada y se secó antes de su utilización (Anderson 

et al., 1986). 



61 
 

3.7.2 Diseño analítico: 

Se llevaron a cabo estudios para analizar la influencia de las 

concentraciones del reductor y del ácido, así como del flujo del gas de arrastre 

(Argón) en el sistema utilizado (Anderson et al., 1986). 

En cuanto a la evaluación estadística de la influencia de la concentración 

del ácido clorhídrico, el flujo de argón y el borohidruro de sodio, se utilizó un 

diseño factorial con 35 niveles para la concentración del ácido clorhídrico y 37 

niveles para el flujo de argón (Anderson et al., 1986). 

3.7.3 Curva de calibración: 

 Establecidas las mejoras condiciones experimentales para las variables 

estudiados se validó el método por medio de una curva de adiciones estándar de 

una muestra de arsénico (III) a una muestra de agua, en el rango de 25 mg l-1 a 

250 mg l-1, con tres repeticiones (Anderson et al., 1986). 

3.7.4 Pruebas de adsorción de arsénico 

Se utilizó una solución con una concentración de arsénico de 0.5 mg/L 

preparada con agua desionizada y arsenato de sodio, Na2HAsO4·7H2O, para 

realizar las pruebas de adsorción (Anderson et al., 1986).  

Con el objetivo de evaluar la capacidad de adsorción de los materiales 

acondicionados con óxidos de hierro, se llevó a cabo un plan experimental 

individual para cada material. El diseño experimental utilizado fue un diseño 

factorial 2k, donde k representa el número de factores con dos niveles cada uno. 

El propósito de utilizar este enfoque es considerar la información existente sobre 

los factores que influyen en el proceso de adsorción de arsénico en óxidos 
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metálicos, de modo que se pueda seleccionar el material que proporcione los 

resultados de remoción más favorables (Anderson et al., 1986).  

Los valores a ser estudiados se obtuvieron a partir de experimentos previos 

en el laboratorio sobre la adsorción en óxidos metálicos, así como de una revisión 

documental sobre la química del arsénico en medios acuosos. Según la 

información recopilada en estos trabajos, el pH del agua, la cantidad de sorbente 

y el tiempo de contacto entre el sorbente (zeolita acondicionada) y la solución que 

contiene el arsénico son algunos de los factores más importantes que pueden 

influir en la transferencia de arsénico de la fase líquida a la fase sólida (Anderson 

et al., 1986).  

El parámetro utilizado como indicador de la eficiencia de adsorción fue el 

porcentaje de arsénico inicialmente adsorbido en cada prueba (Anderson et al., 

1986). 

3.7.5 Consideraciones sobre la disposición de biomasas usadas en la 

remoción de metales pesados. 

Aunque la biosorción presenta una ventaja comparativa al reducir la 

generación de lodos y otros subproductos durante el tratamiento del agua, el 

manejo adecuado de los materiales biosorbentes una vez que han alcanzado su 

capacidad de saturación sigue siendo un desafío sin una solución clara; debido a 

las altas concentraciones de metales pesados presentes en estos lodos, no es 

posible utilizarlos como acondicionadores de suelos, que es una opción común 

para la disposición final de los lodos generados en el tratamiento biológico de 

aguas residuales (Cnst et al., 1993).  
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Se están llevando a cabo investigaciones experimentales sobre el uso de 

procesos de recuperación de metales pesados, como la desorción, precipitación o 

electrodeposición, como posibles métodos para reducir la carga contaminante de 

los biosorbentes saturados antes de su disposición final; según la literatura 

consultada, se ha observado que el proceso de desorción está fuertemente 

influenciado por el pH del medio en el que se lleva a cabo, aunque estos métodos 

todavía se encuentran en una fase experimental (Cnst et al., 1993). Además, 

existen otras alternativas como la disposición en rellenos sanitarios, la 

incineración e incluso el enterramiento controlado de estos desechos, que podrían 

utilizarse para la disposición final de los materiales biosorbentes una vez que su 

capacidad de biosorción se haya agotado. Sin embargo, es necesario realizar un 

análisis exhaustivo y una evaluación cuidadosa de estos métodos en términos de 

su impacto ambiental y seguridad (Cnst et al., 1993).  

3.7.6 Modelación de los procesos de biosorción  

Las pruebas preliminares de sistemas de adsorción sólido-líquido están 

basadas en dos tipos de investigaciones: a) ensayos en sistemas en lote (sistemas 

batch) de equilibrio de sorción y b) estudios dinámicos de sorción en flujo 

continuo; el equilibrio de los procesos de biosorción es descrito usualmente 

mediante la asociación de los puntos experimentales con modelos representados 

por las isotermas de equilibrios de adsorción (Cnst et al., 1993).  

3.7.7 Modelación del equilibrio de biosorción.  

 Los modelos de Langmuir y Freundlich son dos modelos de isotermas de 

equilibrio de sorción ampliamente aceptados para sistemas de solutos simples; la 

de Langmuir basada en una adsorción mono capa, mientras que la de Freundlich 
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está desarrollada para superficies heterogéneas; el modelo BET describe la 

adsorción multicapa en la superficie de adsorbente y asume que las isotermas de 

Langmuir se aplican en cada una de ellas (Cnst et al., 1993).   

Los modelos empíricos en la biosorción no capturan los mecanismos de 

captura del sorbato y carecen de una interpretación física significativa. Volesky y 

Horan han señalado que los resultados de estos modelos no pueden extrapolarse 

ni predecir conclusiones para sistemas que operan en diferentes condiciones. 

Tanto el modelo de Langmuir como el de Freundlich, que son modelos básicos, 

no incorporan factores ambientales, aunque son capaces de describir las isotermas 

de biosorción en varios casos. Para abordar sistemas de biosorción que involucran 

dos o más iones metálicos, se han desarrollado diversos modelos extendidos 

basados en los modelos de Langmuir y Freundlich (Volesky y Horan, 2012).  

Estos modelos pueden ser aplicados a pH constante para la modelación del 

equilibrio de biosorción en presencia de un metal; los parámetros de las 

ecuaciones pueden ser utilizados para comparar el rendimiento de los biosorbentes 

(Volesky y Horan, 2012). 

3.7.8 Modelación de la cinética de biosorción en sistemas en lote.  

Se han sugerido numerosos modelos para describir el orden de la reacción 

de los sistemas de biosorción basados en la concentración en solución; las 

ecuaciones de primer orden de Lagergren y la ecuación de pseudo-segundo orden 

son los modelos cinéticos más usados para describir los procesos de biosorción 

(Volesky y Horan, 2012). 
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3.7.9 Ensayos de biosorción de metales pesados en medio acuoso  

Uno de los desafíos iniciales para los investigadores ha sido identificar las 

biomasas más adecuadas que estén ampliamente disponibles y sean de bajo costo, 

para su aplicación a gran escala; en años anteriores, se han comparado de manera 

cuantitativa una amplia gama de tipos de biomasa y sus capacidades de biosorción 

bajo condiciones variables; no obstante, aún se continúa probando nuevos tipos 

de biomasa que sean económicos y altamente efectivos, en busca de opciones más 

prometedoras (Volesky y Horan, 2012). 

3.7.10 Experiencias en el uso de materiales vegetales y de desecho como 

biosorbentes para la remoción de metales pesados.  

Biosorbentes como materiales de desecho agroindustrial, hongos, algas, 

bacterias y levaduras han sido investigados en numerosos estudios. Estas 

biomasas tienen la capacidad de capturar iones metálicos, ofreciendo una 

alternativa potencialmente más económica en comparación con los absorbentes 

convencionales (Smith et al., 2010). 

Sin embargo, se ha observado que el uso de células vivas conlleva desafíos, 

ya que están expuestas a los efectos tóxicos de los metales pesados y requieren la 

adición de nutrientes, lo que puede aumentar la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO) y la demanda química de oxígeno (DQO) del efluente; por estas razones, 

el uso de biomateriales o células muertas como compuestos de captura de metales 

está ganando ventaja. Las células muertas no se ven afectadas por los iones tóxicos 

y requieren menos cuidado y mantenimiento, lo que reduce los costos; además, 

las biomasas muertas pueden ser regeneradas y reutilizadas más fácilmente 

(Johnson et al., 2015).  
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Estos materiales biosorbentes para la eliminación de metales pesados 

pueden asociarse típicamente a las siguientes categorías: bacterias, hongos, algas, 

plantas, residuos agrícolas y agroindustriales, y otros materiales polisacáridos; en 

general, todos los tipos de biomateriales han demostrado una buena capacidad de 

biosorción para toda una gama diversa de metales pesados; hay muchas revisiones 

que analizan el uso de biosorbentes en el tratamiento de aguas y aguas residuales 

que contienen metales pesados (Johnson et al., 2015).  

La turba, la madera, la corteza de árbol, las cáscaras de plátano, las vainas 

de soja y algodón, el salvado de arroz, el serrín, la lana, la cáscara de naranja y 

otros subproductos agrícolas han sido ampliamente examinados para la 

eliminación de metales del agua y han demostrado su eficacia; según Johnson et 

al. (2015), estos residuos agroindustriales biosorbentes representan una fuente 

inagotable de materiales baratos y no peligrosos que son específicamente 

selectivos para los metales pesados y pueden eliminarse de forma directa mediante 

incineración (Johnson et al., 2015).  

Diversos ensayos utilizando una variedad de productos y desechos 

agrícolas, agroindustriales y otros desechos se han desarrollado con resultados 

variables. Una lista no exhaustiva de dichos materiales incluye: cereales (morón, 

arroz, trigo), frutas (generalmente residuos de su procesamiento industrial: 

cáscaras, semillas, etc.), levaduras, cortezas de plantas y árboles, aserrín, entre 

otros. La variabilidad en el uso de estos materiales depende de su disponibilidad 

en la zona de estudio, así como experiencias anteriores en el uso de materiales 

similares en procesos de biosorción (Johnson et al., 2015).  
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La Facultad de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de 

Ingeniería en Lima, Perú, ha realizado específicamente pruebas para evaluar la 

capacidad de materiales naturales, fácilmente disponibles en el mercado local, 

para remover metales pesados. Estas pruebas han involucrado diversos materiales, 

incluyendo trigo, morón, maíz, arveja, papa, coco, totora, tara, caña de azúcar, 

bacterias (Bacillus sp 1) y levaduras (Saccharomyces cerevisiae). Los ensayos han 

abarcado tanto muestras naturales como muestras preparadas, con el objetivo de 

mejorar su rendimiento mediante técnicas como el lavado con etanol. Los 

resultados obtenidos han demostrado capacidades de eliminación variables, con 

una media en torno al 60%, pero alcanzando hasta el 96% en algunos casos (datos 

no publicados) (Johnson et al., 2015). 

A. Porcentajes de remoción en función de la masa de sorbente.  Se llevaron a 

cabo ensayos para evaluar los porcentajes de remoción en relación con la cantidad 

de sorbente utilizado. Se añadieron diferentes cantidades de sorbente (1,5 g, 2,5 

g, 3,5 g, 4,5 g y 5,5 g) a una solución de arsénico de concentración 0,0158 g/ml 

en un volumen de 300 ml. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente con 

agitación constante durante 60 minutos, utilizando el pH natural de las muestras 

(Johnson et al., 2015). 

B. Porcentajes de remoción de arsénico en función del tiempo. Se agregó una 

masa constante de 1 gramo de las masas de los sorbentes en 300 ml de solución 

de 0.0158 mg/l de arsénico por tiempos variable entre 15 minutos y 90 minutos; 

Los ensayos fueron realizados a temperatura ambiente utilizando el pH natural de 

las muestras (Johnson et al., 2015). 
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C. Correlación de resultados con los modelos de Adsorción. Los resultados 

obtenidos en los ensayos anteriormente mencionados fueron analizados utilizando 

los modelos de equilibrio de sorción para sistemas de solutos simples: isotermas 

de Langmuir y Freundlich; Del mismo modo se definieron los modelos de cinética 

de sorción de primer y pseudo-segundo orden para cada una de las especies 

vegetales (Johnson et al., 2015). 
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4 CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los valores del porcentaje de remoción obtenidos se encuentran cercanos al 80%. 

La especie que presentan este valor más elevado: cáscaras de semilla de cacao 

(Theobroma cacao).Los máximos porcentajes de remoción fueron mayores a 30%;  

La tabla que se muestra a continuación resume los valores máximos registrados. 

Es importante destacar que estos resultados corresponden a los porcentajes máximos de 

remoción obtenidos en todas las pruebas y mediciones realizadas para cada especie. No 

se indica que se hayan utilizado diferentes condiciones de ensayo para una determinación 

específica (Jo, 2015). 

Una vez realizado la Adsorción del Arsénico (As) de las aguas del manantial nos 

servirán para el consumo de la población utilizando para el uso doméstico, riego de sus 

cultivos o consumo de sus animales, reducir los niveles de contaminación de que se 

genera en el manantial Yanapucjio Fundición del centro poblado de Yanapucjio 

Fundición del distrito de San Antonio provincia de Puno.  

Tabla 6 

Porcentajes de remoción reportados por la muestra 

Muestra de 

Cacao 

Dosis 

Sorbente 

concentración de 

Arsénico [As]i 

concentración de 

Arsénico [As]f 

Tiempo de 

Contacto 
% de 

Remoción 

M1 1.5 g/L 0.0158 mg/L 0.0125 mg/L 15 min 20.886 

M2 2.5 g/L 0.0158 mg/L 0.0108 mg/L 30 min 31.646 

M3 3.5 g/L 0.0158 mg/L 0.0099 mg/L 45 min 37.342 

M4 4.5 g/L 0.0158 mg/L 0.0095 mg/L 60 min 39.873 

M5 5.5 g/L 0.0158 mg/L 0.0094 mg/L 75 min 40.506 

Tiempo de contacto para el cual se reportó la mayor remoción para la especie indicada. 
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Tabla 7 

Porcentajes de remoción en función de la masa de sorbente 

masa del Sorbente % de Remoción de arsénico 

1.5 g/L 20.886 

2.5 g/L 31.646 

3.5 g/L 37.342 

4.5 g/L 39.873 

5.5 g/L 40.506 

Las masas reales de sorbentes variaron en +/- 1% con respecto a la cantidad 

indicada 

 

Figura 3. Porcentajes de remoción en función de la masa de sorbente 

Del grafico se puede concluir que, a mayor cantidad de masa de sorbente la 

cantidad de As removido es mayor. 

Tabla 8 

Porcentajes de remoción en relación a la concentración inicial de arsénico 

Muestras [As] inicial 

(mg/L) 

% de Remoción 

M1 0.0158 20.886 

M2 0.0158 31.646 
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M3 0.0158 37.342 

M4 0.0158 39.873 

M5 0.0158 40.506 

Tabla 9 

Porcentajes de remoción de arsénico en función del tiempo 

Tiempo (min) % de arsénico residual en e 

agua 

15 79.114 

30 68.354 

45 62.658 

60 60.127 

90 59.494 

Las muestras fueron Analizadas por la Cinética de Primer Orden. 

 

Figura 4. Porcentajes de remoción de arsénico en función del tiempo 

Se concluye que el porcentaje de As residual (el que no ha sido adsorbido por el 

cacao) está en función al tiempo de exposición; a mayor tiempo menor es la cantidad de 

As residual 

4.1 MODELAMIENTO DEL EQUILIBRIO DE ADSORCIÓN  
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Se realizaron análisis de correlación entre los porcentajes de remoción obtenidos 

en el laboratorio y los modelos de equilibrio de biosorción de soluto simple (isotermas de 

Freundlich y Langmuir). Estos análisis se llevaron a cabo mediante regresiones lineales 

y logarítmicas, y los resultados se presentan en la tabla adjunta. Los parámetros de 

Freundlich y Langmuir corresponden a los valores asociados a los resultados 

experimentales obtenidos para las muestras de las especies mencionadas (Johnson et al., 

2015). 

Tabla 10 

Parámetros de las isotermas de Freundlich y Langmuir para el equilibrio de adsorción 

de los sorbentes analizados. 

 
  Freundlich     Langmuir   

Muestra K n R qmax b R 

cacao 3.13x10^-6 0.6376 0.969 NA 

N.A.: No aplica. Los datos obtenidos en laboratorio no se correlacionan con la ecuación 

de Langmuir (qmax<0). 
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4.2 DISCUSION 

4.2.1 Maxima remocion en funcion de la masa de sorbente 

Los resultados obtenidos muestran que el valor de masa que proporcionó 

las mayores reducciones de arsénico en agua varía según la especie, siendo de 3.5 

g/L. 

4.2.2 Rendimiento máximo en relación a la concentración inicial de 

arsénico 

Los resultados obtenidos revelan que la concentración inicial de arsénico 

que genera las mayores remociones de este metal en medio acuoso varía según la 

especie. En el caso de las especies mencionadas, la capacidad de remoción 

informada siempre aumenta a medida que la concentración inicial de arsénico 

aumenta. Sin embargo, para todas las demás especies, la variación en el porcentaje 

de remoción en relación con la concentración de arsénico muestra un crecimiento 

inicial hasta alcanzar un máximo, después del cual disminuye. 

4.2.3 Modelos de biosorción de soluto simple   

Los resultados obtenidos para todas las especies vegetales fueron 

contrastados con los modelos de biosorción de soluto simple propuestos por 

Langmuir y Freundlich. De acuerdo con estas comparaciones, las muestras 

analizadas mostraron una mejor correlación con la isoterma de Freundlich, ya que 

se obtuvieron coeficientes de correlación superiores en relación con el modelo de 

Langmuir. 
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V. CONCLUSIONES 

 Se caracterizó las aguas del manantial puquial Yanapucjio Fundición donde se 

determinó una concentración Inicial de As de 0.0158 mg/L mediante el proceso 

de Análisis fisicoquímico la cual nos indica que la concentración inicial de As 

presente en la muestra de agua no es apta para el consumo, porque sobrepasa los 

límites máximos permisible que indica la categoría A1 de los “Estándares de 

Calidad Ambiental Para el Agua”, D.S. N°015-2015 MINAM. 

 La especie vegetal analizada (Theobroma cacao) evidencia capacidad de remover 

arsénico en medio acuoso en concentraciones de 0.0158 mg/L. Dicha capacidad 

es variable y depende de la masa del Adsorbente y la concentración de arsénico 

presente. Los resultados obtenidos varían entre 20.886% hasta 40.506% de 

remoción.  

 La cascara de cacao, con los modelos de cinética de biosorción en sistemas en lote 

de primer y pseudo-segundo orden.  

 Al analizar los resultados y compararlos con los modelos de adsorción de solutos 

simples, se observa una mayor correlación con el modelo de Freundlich para todas 

las especies. En este caso, todos los coeficientes de correlación (R) son superiores 

a 0.90. Por otro lado, en relación al modelo de Langmuir, se observa una falta de 

correlación (tendencia inversa) o coeficientes de correlación reducidos. Además, 

se realizó una comparación adicional utilizando el modelo BET, donde los 

coeficientes de correlación resultaron ser menores que en el caso de las isotermas 

de Freundlich.  
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 Realizado la Adsorción del Arsénico (As) de las aguas del manantial se determina 

que la remoción, redujo la presencia de As en la concentración inicial de las aguas 

del manantial puquial Yanapucjio Fundición, quedando apta para el consumo de 

la Población utilizándolo para el consumo doméstico, riego de sus cultivos o 

consumo de sus animales mediante la adsorcion de As con la cascara de cacao 

(Theobroma cacao)  se reduce los niveles de contaminación que se genera en el 

manantial Yanapucjio Fundición del Centro Poblado de Yanapucjio Fundición del 

Distrito de San Antonio Provincia de Puno y Región de Puno.    
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VI. RECOMENDACIONES 

 En el cacao, hacer un pre-tratamiento de la muestra para remover su contenido 

graso y evitar interferencias en la determinación de la concentración de arsénico 

utilizando volta-amperímetro.  

 Basado en los resultados de la presente tesis, identificar mecanismos mejorar la 

capacidad de remoción en la especie analizada. Según la bibliografía consultada, 

la modificación física, química y celular de los Adsorbentes podrían ser utilizados.  

 Verificar la capacidad de remoción de estos Adsorbentes utilizando sistemas más 

complejos (por ejemplo, múltiples especies metálicas en simultáneo o muestras 

de agua de origen natural).  

 En especial para las especie que se correlaciona satisfactoriamente con los 

modelos de cinética y equilibrio de Adsorción, diseñar sistemas continuos para 

remoción de arsénico (por ejemplo, columnas de lecho fijo) con miras al 

desarrollo de tecnologías efectivas y de bajo costo que puedan ser utilizadas en 

casos en que otras tecnologías especializadas no sean accesibles debidos a su alto 

costo y complejidad de operación.  

 Retomar, como parte de la línea de investigación de la Facultad de Ingeniería 

Química de la Universidad Nacional del altiplano, la identificación de materiales 

y sistema de tratamiento de bajo costo para la Adsorción de metales pesados y su 

aplicación a nivel local, particularmente su uso por parte de comunidades que 

consumen agua de fuentes contaminadas y no cuentan con recursos para la 

instalación de otros medios de tratamiento del agua para consumo.  
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ANEXOS 

A. EQUIPO ESPECTROFOTÓMETRO 

 

B. EQUIPO ESPECTROFOTOMETRO UV/VIS 
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C. INSTRUMENTOS DEL LABORATORIO 

 

D. EQUIPO MEDIDOR DE STD (SOLIDOS TOTALES 

DISUELTOS) 
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E. EQUIPO MEDIDOR DE PH. 

 

F. EQUIPO DE MEDICIÓN DE CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA 
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G. COMUNIDAD CAMPESINA DE FUNDICIÓN DEL 

DISTRITO DE SAN ANTONIO 

 

H. TOMA DE MUESTRA DE AGUA DEL MANANTIAL 

PUQUIAL YANAPUCJIO 
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I. TOMA DE MUESTRA DE AGUA DEL MANANTIAL 

PUQUIAL YANAPUCJIO 

 

J. MANANTIAL YANAPUCJIO FUNDICION UBICACIÓN: E 

- 348806  –  N – 8214145 
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K. MAPA DE UBICACIÓN DE LA REGIÓN PUNO 
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L. MAPA DE UBICACIÓN DE LA PROVINCIA DE PUNO 

 

M. UBICACIÓN DEL DISTRITO DE SAN ANTONIO SON SUS 

RESPECTIVOS DISTRITOS COLINDANTES 
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N. RESULTADOS DE LABORATORIO DE LA MUESTRA DE 

AGUA DEL MANANTIAL YANAPUCJIO FUNDICIÓN 

DEL DISTRITO DE SAN ANTONIO - PUNO - PUNO 
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