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RESUMEN
El arsénico es un contaminante presente en aguas naturales que representa un riesgo significativo
para la salud publica. El presente trabajo evalud la capacidad adsorbente de bentonita
inmovilizada en perlas de alginato de calcio para la remocion de arsénico en agua sintética,
empleando la metodologia de superficie de respuesta con disefio Box-Behnken para optimizar el
proceso de adsorcion. Se establecieron como variables independientes la dosis de adsorbente, el
tiempo de contacto y la velocidad de agitacion, y como variable de respuesta el porcentaje de
remocion de arsénico. Segun el disefio Box-Behnken, se asignaron como niveles minimo y
maximo 2 y 4 g/L de dosis de adsorbente, 30 y 90 min de tiempo de contacto, y 150 y 250 RPM
de velocidad de agitacion. Se realizaron 17 ensayos con muestras sintéticas de arsénico a una
concentracion de 2 ppm, con volimenes de 30 mL extraidos de una soluciéon madre de 1000 mL.
Esta concentracion corresponde al doble del limite permitido por la legislacion peruana (0,01
mg/L). Como control, la bentonita activada sin inmovilizar alcanz6 una remocion maxima de
31,29 %, mientras que las perlas de alginato con bentonita inmovilizada lograron un méaximo de
99,94 %, evidenciando una mejora sustancial en la capacidad de remocion. Mediante el analisis
en el software Design Expert, se determiné que la velocidad de agitacion fue la variable con
mayor influencia sobre el porcentaje de remocion. Con base en esto, la optimizacion se orientd a
reducir el tiempo de contacto y la dosis de adsorbente sin afectar la eficiencia, obteniéndose las
condiciones Optimas con una dosis de 2 g/L, un tiempo de contacto de 30 min y una velocidad de
agitacion de 195,5 RPM, alcanzando una remocion méxima de 99,94 %.

Palabras clave: Bentonita, arsénico, diserio de superficie de respuesta.



ABSTRACT
Arsenic is a contaminant found in natural waters that poses a significant public health risk. This
study evaluated the adsorption capacity of bentonite immobilized in calcium alginate beads for
arsenic removal from synthetic water, using response surface methodology with a Box-Behnken
design to optimize the adsorption process. Adsorbent dosage, contact time, and agitation speed
were established as independent variables, while the percentage of arsenic removal served as the
response variable. Based on the Box-Behnken design, the minimum and maximum levels
assigned were 2 and 4 g/L for adsorbent dosage, 30 and 90 minutes for contact time, and 150 and
250 RPM for agitation speed. Seventeen trials were conducted using synthetic arsenic samples at
a concentration of 2 ppm, with 30 mL volumes taken from a 1000 mL stock solution. This
concentration is double the limit permitted by Peruvian legislation (0.01 mg/L). As a control,
non-immobilized activated bentonite achieved a maximum removal of 31.29 %, whereas the
alginate beads containing immobilized bentonite achieved a maximum of 99.94 %,
demonstrating a substantial improvement in removal capacity. Analysis using Design Expert
software determined that agitation speed was the variable with the greatest influence on the
removal percentage. Consequently, optimization focused on reducing contact time and adsorbent
dosage without compromising efficiency; optimal conditions were found to be an adsorbent
dosage of 2 g/L, a contact time of 30 minutes, and an agitation speed of 195.5 RPM, achieving a
maximum removal of 99.94 %.

Keywords: Bentonite, arsenic, response surface design.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION ...oeeeeeeeeeeeeesesessessessessssssssssessesssssssessessessansssssssssensassssessessssssnssssssssssssenssnses 1

CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Problematica de 1a INVeStiZACION ....uuurrrreeeeriiecisssssssnnnerriiccssssssssssessnsssssssssssnssssssssssssssssssansens 5
P20 11 11 TV 1) | PPN 7
P28 BN 1111) 1S 111 PPN 7
P20 20 1) 1 1) 111 (1 RN 7
2.3. S@cial ....... R A BB B BB BB B LS 8
2.4, TeCNOIOZICA cuveeeeeiierrrrrssrnnnnrieecsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssnne 8
3. ODJELIVOS  covceeeiierennnnnnnsensnssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
3.1. ODbJetivo GeNeral.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
3.2. Objetivos ESPecifiCos ..ccuueierriiiisniiissniiisnenisnecnsneecssnnecssanecssnnessssnecssssesssssesssssescsnns 9
4. HIPOLESIS  eeveeeriieeccsisssssnneneeeecssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsanssssssssss 9

CAPITULO II FUNDAMENTO TEORICO

1. Antecedentes de 1a INVeStIZACION......ceuivvuirerissrnriensisneeenssssnneessssnneessssnneessssnsecsssssssessssssnne 11
2. MArCO TEOTICO..ccuererrureeresssnnreessssneeeesssssneeesssssneeessssssssesssssasessssssasassssssasassssssasassssssssassssssanasse 19
2.1. Contaminacion de Cuerpos de Agua por Metales Pesados........c..cceeerernneeercnnnes 19

2.1.1. Impacto Ambiental por Arsénico en Agua: Especiacion. ..........ccccuuueeee. 22



2.1.2. Impacto en la Salud por Arsénico en Agua...........eeeeecrreeeeccssneeeccssnnnenes 23

2.2. Tratamientos Fisicoquimicos Aplicados Para Remover Metales Pesados del

N 1 27
2.2.1. Precipitacion Electroquimica. .......ccccceeeerieciesssssnnneeriecccsssssssnnnseneecssssssnns 27
2.2.2. Degradacion Foto Catalitica. ........ccccveeerrieciisissrnnnneriicccssssssnnneenescsssssnns 28
2.2.3. Intercambio IONICO. .....cccuuueriiinniiiiisineiiiissnneiiisineeccnssneeecsssnseecssssnseens 28
2.2.4. AdSOTCION. c.ccuuereeiiiirnneeiiiintieiisineesesssneeecssssseesssssssseesssssssssssssssssssssssaseses 28
2.3. Materiales Adsorbentes Empleados Para la Remocion de Metales Pesados....... 30
PR 0 B G514 1100 1 19 XCe 1 A T (1 31
2.3.2. Nanotubos de Carbono...........cccccvvueeeeeeeeeciiisssnnnnneeeecccsssssnsaneeeeescesssnnns 31
K TR . N 1 1 | TN 31
2.3.3.1. BENtONItA. c.uueeeeeeereiiiiiiinnnnnteeecciisssssnnnneeeeessssssssssssseesesssssssssssssssssssssssssns 32
2.4. Métodos de Determinacion de ArSENiCo.......ccccevveeriiiisuneeicsssnneeecsssneeccsssnseccssnnns 33
2.4.1. Espectroscopia de Absorcion AtOmica (AAS). ...ccceeereeecsssssssnnneereecsssssnns 33

2.4.1.1. Espectroscopia de Absorcion Atomica con Generacion de Hidruros

(HG = AAS). ceeereereeseeseessesssssssssessssssssssssassssssssssssssssssasssssssssssssssssessssssssassssssses 34

2.4.1.2. Espectroscopia de Absorcion Atémica con Horno de Grafito

(GFAAS). cuoiiiicttiictttnnnttinntecnneeisseeessssesssssesssssnesssssesssssesssssssssssesssssassssassns 35
2.4.2. ICP MaASQS. cocuuureernrssnneresssnnnecssssnnenssssssssessssssnsesssssssssssssssssssssssssassssssasases 36
2.4.3. Método Espectrofotométrico Azul de Molibdeno............coeeuueeeercnnnneen. 38
2.5. Diseiio de Superficie de ReSPUESLA .....ueeeeerrneeeecissnnernssssnneeecsssnneeesssssneesssssnsesscsssnne 44
2.5.1. Diseno Central CompPueSto.........eeeeecirrnneercsssneeccsssneencssssneesssssnseescssssseses 45

2.5.1.1. Puntos Factoriales, Axiales y Centrales. ........ccccceeeeeecissccnnneneneecccsssnnns 45



2.5.1.2. Flexibilidad en el nIMero de NIVELES. c....ceeeeeeenerereneeeenerererecreneseeeoesenens 45

2.5.1.3. Utilidad en experimentacion secuencial...........eeeeeieeeiiisvccnneeneeccccsssnnns 45

2.5.2. Disefio Box BehnKen..........iiiiueiiiiinnneiiiisnneeicnsnneeeccnsneeecsssnneeccsssneeees 46

2.5.2.1. Niveles de Factores. ........cceeevvueeeiissnneeccssneeeccssnneecsssnsecsssssnsecsssssnseses 47

2.5.2.2. Puntos de DiSefo......ccccouueriiirsneiiiissneiiiissnninssssnneecsssneeecssssnseesssssssenes 47

2.5.2.3. Ausencia de Puntos Axiales. .......ccouueeiicrsneiiiissnneeiiiisneeicissneeecsssnnneees 47

2.5.2.4. Implicaciones Para la Zona de Operacion Segura. ........cccceeereececssnnns 47

3. MArCo Le@al.....cciiiiiinnnunneeiiiicciiiisssssnnnneisscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssssss 50
3.1. Normativa Internacional ............eeciieueeiiiiineiiiiininntiiinnneeicinsnnneecsssseeecssssnseessans 50

3.2. Normativa NacCional.......ueeeeeiiiiiiiiiiinnnnniieiiiiiiinnnnnneeeeececiissssnneseeeecssssssssssssseesesces 50

CAPITULO III METODOLOGIA

1. Tipo y Nivel de INVeStigacion ......ccccevvvvrueerriieciesssssssnnneriecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 56
1.1. Enfoque de INVestigacion......ccceeeeieecesssssssnnneiiiiccssssssssnnnessssssssssssssssssssssssssssssssnnssss 56

1.2. Tipo de INVeStiACION ...cccvvvrrrureerrrieccsssssssnsneeisessssssssssnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssansess 56

1.3. Nivel de INVeStigACION ..cccevvrvvrneerriiiecssssssssnneerrieecssssssssnssssssssssssssssssassssssssssssssnsansass 56

2. Diseiio de 1a INVeStIZACION ....uuuuvreeeeriiieeisisssssnnneriesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 56
2.1. Campo de INVeStiGACION.....ccceevueeiiiiiiniiiiiiieniiinsinetisssinetiesssseeesssssssessssssssessssnnes 56

P20 J Y 4 1 1] U PPN 57

2.3. Poblacion, Muestra y MUESEIe0......c.cceereerrnericsssneiecsssnenscssssensssssssssssssssssessssnnes 58

2.4. Materiales Yy EQUIPOS ccooouuueeenniinieiniiinieeiiisnnneeecissnneesssssnnecscssssnessssssssessssssssessssssnne 58

2.4.1. Material de Laboratorio........ccccceevvvuneeeeiicccissssssnnneneecccssssssnnnseeeeccssssnnns 58

2.4.2. InSumos Yy ReACtIVOS. c.cccunuuereeiiinnneencisnneencissnneeccsssnneessssssneesssssnseescsssnsenes 59

2.4.3. Equipos € INStrumentos..........cccceevvvvvnnrericccssssssssnsennecccssssssnsssssssecssssssnns 59



3. Métodos de INVeStiGACION ...ccceeerrrrnnneririeciisssssssnnneriiecssssssssssssessesssssssssssssssssssssssssssnssssssssssses 60

3.1. Acondicionamiento de la Bentonita Para la Evaluacion de su Capacidad

Adsorbente para Arsénico en Agua SiNtEtiCa .....ccovvvvveerrrieccisssssrsnnneriencsssssssssnnsssnsecces 60
3.1.1. Pretratamiento de Bentonita SOdica. .......ccccueeeiiirneereiissnneecccssneecccsnnnne 60
3.1.2. Activacion de la Bentonita SOdica. ........cccceevuuieeiinnneeciissneecicssnneecccsnnne 61
3.1.3. Formacion de Perlas por Gelificacion...........cccovvvvvvuneeeriecccisssccsnnnennnecces 61

3.2. Caracterizacion de los Compositos de Bentonita Inmovilizada en Perlas de

Alginato de Calcio Mediante la Determinacion de su Estructura y

Composicion QUIMICA ...cvvvveeeeriieciisssssssnneereesssssssssssnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 63
3.2.1. Caracterizacion por Espectroscopia FTIR. ......cccccvvveeriieciersrrrvnneeneeccces 63

3.3. Determinacion de la Capacidad Adsorbente de la Bentonita Inmovilizada

en Perlas de Alginato de Calcio Para Arsénico en Agua Sintética por el Método

3.3.1. Desarrollo de Corridas Experimentales. .........cccceeeervvisirsiiisccssssssssssnsnnns 63
3.4. Determinacion de las Condiciones Favorables de Adsorcion de la
Bentonita Inmovilizada en Perlas de Alginato de Calcio Para Arsénico en Agua
Sintética Empleando el Método de Superficie de Respuesta Box Behnken............... 66

3.4.1. Determinacion de Condiciones Favorables por Analisis Box Behnken.

.......................................................................................... 66
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION
1. Caracterizacion de la Bentonita Activada y la Bentonita Inmovilizada en Perlas de
AlZINALO de SOMIO cccerennnreireiineiiniiiieireiiiinteeniiteeeiiisaeeesssssaneessssssseesssssasessssssasessssssssessssssasesss 68

1.1. FTIR de Bentonita Activada con NaCl (2 M) ....ccccviiiiinnssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 68



1.1.1. Comparacion de Resultados con Otras Investigaciones........ccccccueeeeee. 70
1.2. FTIR de Bentonita Activada Inmovilizada en Perlas de Alginato de Calcio ...... 72
1.2.1. Comparacion de Resultados con Otras Investigaciones.........ccccceeuueeees 74

2. Evaluacion de la Capacidad Adsorbente de la Bentonita Activada Inmovilizada en
Perlas de Alginato de Calcio Para Ars€niCo ........cccceeeeeccesssccsnnnneeiiccssssssssnnnsessncsssssssssssssssssscsss 76
2.1. Comparacion de Resultados con Otras Investigaciones ..........ccceeecvvvenerrrcccssssnnns 79

3. Determinacién de las Condiciones Optimas de Adsorcion de la Bentonita Activada

Inmovilizada en Perlas de Alginato de Calcio Para Ars€nico ........ccocceeeeevsnneeccssnneeccssnnnee 81

R B T 1 1 LN 81

R P800 101811117/ T0 (1) 1 L 91
4. Potencial del material adSOrbDente.........coocievnnneeeeerieciiiiiiinnnneeeeecccssssssnneeeeeeccsssssnsssseeeeesces 95
5. Enfoque AmDbiental.........cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiniisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 96
CONCLUSIONES .....uciiiiiiiiniiiisscnsiiissssnsstncsssnssreessssssresssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssasssses 97
RECOMENDACIONES .....uuutiiiiiiiiiiitetiissnntiissineeiessssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 98

REFERENCIAS .....coorrtitinittieniiittieeniinneessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnss 101



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Metales pesados y sus principales fuentes en el Peril.........ueeeicssneeeccsnneeeccssnnecnnne 20
Tabla 2 Efectos en la Salud Humana por EXposicion a Arsénico ...........ccceeeveecvvnnnereeccccsssnnns 23
Tabla 3 Tabla comparativa de métodos de determinacion de arsénico ...........cceeveeeereeccsssnnnee 40

Tabla 4 Comparacion de caracteristicas clave entre disefios Box Behnken y Central

COMPUESEO .aaeeeeriiiiiiiiiirssnnnerinecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassssssssssssssns 49

Tabla 5 Limites Maximos Permisibles de Arsénico en Agua de Consumo Humano en Peru

Tabla 6 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Arsénico en Agua por Categoria de

USO €11 PeIlluccccccuuueiiiiiinniiiiiieeiieiiineeieisinntisissssetesssssssssessssssseesssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassess 53
Tabla 7 Variables € iNdICAAOres .......cccuuueeiiiisneiiiiisneiiiissneiiinssneeiccssneeesssssseesssssssessssssssesssans 57
Tabla 8 Valores minimos, maximos y medios de las variables ........cccccceericccciiissrnneeciecccssssnnns 57
Tabla 9 Matriz de disefio experimental ...........ccccovvvviiiiiiiiiiiiiisniissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 65
Tabla 10 Picos del espectro FTIR de la bentonita activada ..........ccccevvvvviiiiiiiiiisisnsssissssssssnnnns 68

Tabla 11 Picos del espectro FTIR de la bentonita activada inmovilizada en perlas de

ALGINALO «ouverrnnniiiiiiiiririiisrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 72

Tabla 12 Resultados de las corridas experimentales de la bentonita inmovilizada en perlas

e AIGINALO ceeeeeeiiiiiiiiiinnniiiiiiiiiiiiiintttttteceiiiisnsttettesesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnns 77

Tabla 13 Corrida experimental de bentonita inmovilizada en perlas de alginato con mayor

porcentaje de IeMOCION ....ccivveeereiissrerressssneeesssssareessssseeesssssassesssssssassssssasessssssasassssssassssssssasasss 78

Tabla 14 Codificacion de los valores minimos y maximos de cada factor establecido en

| TR F1d 1 0 5 4 1) o PPN 81

Tabla 15 Términos modelo determinados por Design EXpert ..........eeeeiiciiiivvccnnnnneneccccssnnns 82



Tabla 16 Resumen del ajuste determinado por Design EXpert..........eeieiciiiivicnnnenereccccsssnnns 83

Tabla 17 ANOVA para el modelo cuadratico determinado por Design Expert..................... 84
Tabla 18 Restricciones establecidas en Design Expert para optimizacion ............eeeeeeceennenee 91
Tabla 19 Solucion optimizada determinada por Design EXpert .........ueeeieeeciiiivvvnneenerccccsscnnns 92
Tabla 20 Resultados de las corridas experimentales del control de bentonita activada.....124

Tabla 21 Corrida experimental de bentonita activada con mayor porcentaje de remocion




INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Mecanismo de adsorcion de Pb y Cd usando bentonita como adsorbente............. 30
Figura 2 Mecanismo de activacion acida de bentonita ..........ccoeeeeeiivnneeeiisinneeciissneeccssnnnenes 33
Figura 3 Mecanismos de adsorcion de la bentonita para el arsénico ...........cceeeeecuneeeeccnnnneen. 75
Figura 4 Grafica normal de reSiduos.........cccuueeiiiiisneiiiiisnneeccisnniicsssnnneecsssneeeccsssseessssssseees 86
Figura 5 Grafica de valores predichos vs valores actuales ..........cccceevueieeiisuneeccinsneeccsssnnnenes 87
Figura 6 Grafica de perturbacion............ceccueeiiiinneiiiiinnneiciisnnneensinnneecssnneeesssssseeesssssseees 89
Figura 7 Grafica de perturbacion después de la optimizacion..............ceeeevueeeeiisnneeccisnnneens 93
Figura 8 Diagrama de flujo de la sintesis de la bentonita inmovilizada en perlas.............. 112

Figura 9 Botella de 1L de peroxido de hidrogeno al 30 % adquirido de Delta Quimica....113

Figura 10 Tamiz N°100 empleado para tamizar bentonita .........cccceeevvvnneerricccssssscsnnneeneccces 113
Figura 11 Solucion estandar de arsénico adquirido de MercK ......cccccvvvuueerreeccssssssnnnneeeeccces 114
Figura 12 Medicion y ajuste de pH de solucion de arsénico .......cccceeevvvvneeeerecccssssccsnnnneesseces 114
Figura 13 Bentonita activada almacenada .......cccceeeiiiiiiiiiiiiiininniininnnnnnnnnnnnnnnnnnnsssssssssnsssnsennns 115
Figura 14 Bentonita purificada seca después de estar en estufa.......cccevveeerreeccesssssrnnneneeececes 115
Figura 15 Bentonita sodica cruda adquirida de MercK ......ceeeeeeeecssncsssnneeereeccsssssssnnneessesccss 116
Figura 16 Informe de analisis FTIR de bentonita activada............ccocvereevivvniiciisinericnnnnes 116

Figura 17 Informe de analisis FTIR de bentonita activada inmovilizada en perlas de

ALGINALO couueennnreeiiiiiiiiiineetttiieciiiiintttttteecessssssssssssetessessssssssssstesssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssss 117

Figura 18 Grafica de contorno 2D de la remocion de arsénico en funcion de la dosis de
adsorbente y la velocidad de agitacion ........ueeeeerivneieeiinnneeeniisinneesissnneensssnneesssssnseescsssnsenes 118
Figura 19 Grafica de contorno 2D de la remocion de arsénico en funcion del tiempo y la

velocidad de AGItACION ....uueeeeeeiiiiiiiiiisnnniiiieiiiisiisssnnnteieccssssssssssseenesssssssssssssssnssssssssssssssssssssssss 119




Figura 20 Grafica de contorno 2D de la remocion de arsénico en funcion del tiempo y la

velocidad de AZItACION ....uueeeeeeiiiiiiiiiisnneriiieiiissiisssnneriiccssssssssssssssnessssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 120
Figura 21 Grafico de superficie de respuesta de la remocion de arsénico en funcion de la
dosis de adsorbente y la velocidad de agitacion .........ccccevvvvueeeriicccisssssssnnnerneccsssssssnnnsesnescces 121
Figura 22 Grafico de superficie de respuesta de la remocion de arsénico en funcion del
tiempo y la velocidad de agitacCiOn .......eeeeieeeeiiirsvnneriiiccsssssssssnnnersesssssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 122
Figura 23 Grafico de superficie de respuesta de la remocion de arsénico en funcion del

tiempo y 1a dosis de AdSOTrDENte .......uueeeeriiiiiiiiirrsnnneiiiccisssssssnnneriessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 123



INTRODUCCION

El arsénico es un metal pesado que se puede encontrar de forma natural en el ambiente en
diferentes estados de oxidacion y combinado con otros elementos como oxigeno, cloro y azufre;
sin embargo este también se puede encontrar como un material usado para el desarrollo de
actividades antropogénicas (PubChem, 2024). La propagacion de este metal se da, naturalmente
en medios acuaticos como cuencas hidricas debido a la erosion de las rocas y la disolucion de los
minerales de estas (Baigorria et al., 2021). Por otro lado, las actividades de origen antropogénico
lo propagan por medio de desechos industriales, agricolas, animales y hospitalarios (Mutar &
Saleh, 2022). La importancia del arsénico radica en lo que representa para la salud humana y los
organismos vivos en general ya que, al contaminar el aire, el suelo y el agua, la exposicion a este
representa un riesgo importante a considerar (ATSDR, 2015).

El aumento continuo de las concentraciones de arsénico en cuerpos de agua debido a
procesos naturales y actividades antropogénicas, si bien representa un serio problema ambiental
debido a las propiedades inherentes a este metal pesado, genera una preocupacion mayor debido
a las graves consecuencias en el mediano y largo plazo tanto en la salud humana como en el
ambiente (Yee et al., 2019). Mencionando ademas que, las consecuencias también se veran
reflejadas en las actividades econdmicas de las poblaciones dependientes de estos cuerpos de
agua contaminados, perjudicando a estas poblaciones en aspectos fundamentales de sus vidas
(Acarapi-Cartes & Cornejo-Ponce, 2023). Esto ya se pudo observar recientemente en el sur de
Pert en Arequipa, cuando el COEN en el afio 2021 emitid un reporte de peligro inminente,
sefialando que debido a la contaminacion por arsénico del rio Tambo, producto de los desechos
mineros, la poblacion de la provincia de Islay se habia visto expuesta a este metal pesado

(COEN, 2021) y en consecuencia, 3 de cada 4 nifios presentan concentraciones elevadas de



arsénico (Pari, 2022). Por lo cual, con el fin de prevenir un daiio mucho mayor a las poblaciones
que ya se han visto afectadas y otras que se veran afectadas en un futuro de continuar con esta
misma situacion, se deben evaluar métodos de remediacion de cuerpos de agua contaminados
con arsénico.

La eliminacion del arsénico de cuerpos de agua es un tema que ha llevado al desarrollo de
diferentes metodologias a lo largo de los anos, como oxidacidn, coagulacion-floculacion,
tecnologias de membranas, adsorcion, entre otros (Nicomel et al., 2016). De los métodos
mencionados destaca la adsorcion, siendo este un método que utiliza s6lidos en un medio acuoso
para la eliminacion de soluciones gaseosas o liquidas, ademas de ser un método de bajo costo de
operacion y alta eficiencia (Baigorria et al., 2020).

La bentonita es un material arcilloso que ha sido considerado apto para la adsorcion de
arsénico, ello debido a que en su composicion tiene un alto porcentaje de montmorillonita, la
cual tiene la cualidad de adsorber materiales orgénicos e inorganicos, ademas de ello estas
propiedades se potencian mediante la activacion de la bentonita, lo cual modifica su estructura y
composicion quimica permitiendo que pueda retener mas moléculas, iones y contaminantes, sin
embargo al ser un polvo arcilloso, la bentonita presenta complicaciones al recuperarla del agua,
de modo que aumenta la turbidez representando un desafio (Pawar et al., 2020). Por ello, en esta
investigacion se plantea la inmovilizacion de la bentonita para que se facilite su recuperacion y
que también mejore su capacidad para adsorber arsénico, mediante la gelificacion con alginato
de sodio y cloruro de calcio se forman perlas que permiten esta inmovilizacion a la vez que
brindan otras caracteristicas como, alta 4rea superficial, alta porosidad, alta afinidad en
moléculas cargadas, adaptabilidad a diferente condiciones experimentales y facilidad para

biodegradarse (Cavallaro et al., 2013).



El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la evaluacion de la capacidad
adsorbente de bentonita inmovilizada en perlas de alginato de calcio para arsénico en agua

sintética.



CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA



1. Problematica de la Investigacion

El arsénico es un metal pesado cuya concentracion a nivel mundial aumento de manera
alarmante, representando un problema mundial grave, el origen de este incremento se debe a
causas de origen natural y antropogénico, el natural es ocasionado por la disolucion del arsénico
proveniente de rocas volcéanicas, depdsitos minerales metalicos, rocas sedimentarias derivadas de
zonas mineralizadas, entre otros, todo ello bajo condiciones geoquimicas y geologicas que
favorecen la disolucion, concentracion y movilizacion del metal contaminante (Sanchez, 2017);
Por otro lado, si bien las fuentes naturales tienen un papel en la contaminacion de cuerpos de
agua, la actividades humanas agravan mas la situacion, estas pueden ser agricultura, mineria,
produccion de herbicidas, entre otras, que afectan gravemente el medio ambiente (Yee et al.,
2019).

El arsénico es un elemento comtinmente llamado metal, este se puede encontrar en la
naturaleza en sus distintos sus estados de valencia mas comunes como As (III), As (V), As (0) y
gas arsina, de los cuales la toxicidad relativa de estos dependera de aspectos como su estado de
valencia, solubilidad, forma inorgénica u orgénica, estado fisico, pureza y su taza de absorcion y
eliminacion (ATSDR, 2023). El arsénico es un contaminante altamente toxico, el cual ingresa en
el organismo al este ser expuesto al contaminante, siendo de las formas mas comunes de
exposicion el consumo de agua de bebida y de alimentos contaminados con arsénico; ademas de
ello, de acuerdo con hallazgos de los ultimos afos, la exposicion prolongada a este contaminante
en altas concentraciones tiene graves consecuencias en la salud de las personas, ocasionando
lesiones cutaneas, varios tipos de cancer tanto internos como de piel, entre otras afecciones
(Khosravi-Darani et al., 2022). Este metal reacciona con los principales componentes organicos

de varias enzimas y proteinas distribuidas en todo el cuerpo, ocasionando la desregulacion e



inhibicion de estas, mencionando mecanismos de accion como la alteracion del sistema de
reparacion del ADN, estrés oxidativo metilado del ADN y genotoxicidad (Kuivenhoven &
Mason, 2023), por lo cual, es considerado altamente toxico, cancerigeno, con capacidad de
afectar el sistema nervioso, riesgo cardiovascular y otros que conllevan a la muerte, mismo por
lo cual, tanto la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como la EPA establecieron una
maxima concentracion en agua potable para arsénico de 0.01 mg/L (U.S. EPA, 2023). El efecto
toxico del arsénico varia dependiendo de su estado de oxidacion, de entre sus especies
destacando el arsenito (As (I1I)) y el arseniato (As (V)), como las mas nocivas para el ambiente
(Dwivedi et al., 2023). Considerando también que, el As (III) es el que tiene una mayor presencia
en los cuerpos de agua y su eliminacién es mas complicada (Buzetzky et al., 2018).

El arsénico al ser un contaminante altamente toxico para la salud humana, ha tenido que
ser regulado por diferentes organismos internacionales, siendo asi que la OMS la registro como
una de las 10 sustancias quimicas mas preocupantes para la salud publica y asi mismo define un
valor limite recomendado para la concentracion de arsénico en el agua de bebida de 0.01 mg/L
(OMS, 2022a); asimismo este valor es adoptado por otras entidades y agencias ambientales como
lo es la EPA, la cual en 2001 establece como estandar el mismo valor que la OMS, reemplazando
el valor anterior de 0.05 mg/L con el objetivo de proteger la salud publica (U.S. EPA, 2023).

La bentonita es una arcilla que, activada, es un gran material para la adsorcion de metales
pesados, sin embargo también es un material que posee una gran capacidad de hinchamiento,
mismo por lo cual se diluye en agua con facilidad y genera turbidez en la misma al momento de

ser usado como un adsorbente de metales pesados presentes en agua (Pawar et al., 2020).



2. Justificacion
2.1. Ambiental

Las altas concentraciones de arsénico en los cuerpos de agua representan un problema
para poblaciones como las que se encuentran en el valle de Tambo en la provincia de Islay de
Arequipa, ya que el arsénico al no poder ser eliminado de forma natural en el ambiente, es
absorbido por especies animales y vegetales que se encuentran alrededor y dependen del rio que
recorre el valle de Tambo, representando un gran perjuicio para el ambiente, sefialando que en el
afio 2019 se reporto en el rio Tambo una concentracion de arsénico de 0.2034 mg/L (Garcia &
Diaz, 2019), superando ampliamente la concentracion limite de 0.01 mg/L establecida por
organizaciones que velan por la salud y el ambiente como la OMS y la EPA (Environmental
Protection Agency) (U.S. EPA, 2023).
2.2. Economica

Si bien la adsorcion es un método de remediacion de agua ampliamente usado y la
bentonita se adapta, por medio de la activacion, para tal propoésito, los costos que implica todo
este método se elevan debido a la dificultad de la recuperacion de la bentonita después de la
sorcion (Pawar et al., 2020). Esta investigacion plantea la aplicacion de un método el cual
inmoviliza la bentonita de modo que esta sea capaz de adsorber arsénico de cuerpos de agua y
asimismo que sea facil de preparar, recolectar y eliminar, siendo asi un método que no requiera
una alta inversion (Cavallaro et al., 2013). Mencionando también que el método estadistico Box
Behnken permitira optimizar el uso de recursos tanto para la realizacion de los experimentos,
como también para la adsorcion de arsénico. Por lo expuesto, el método propuesto en esta
investigacion permitird realizar la adsorcion de arsénico de cuerpos de agua de forma eficiente y

a su vez sea econdmico de ejecutar.



2.3. Social

La contaminacion por arsénico en cuerpos de agua que constituyen el recurso hidrico
para consumo humano y el desarrollo de las actividades econdmicas de la poblacién como la
agricultura y ganaderia, permiten la ingesta continua de este metal pesado, esto se ha podido
observar en la provincia de Islay donde sus pobladores han denunciado aguas contaminadas que
los afectan directamente, describiendo esta como agua de coloracion amarilla y naranja en
tramos del rio que atraviesa el valle de Tambo, sefialando por medio de informes anteriores a las
actividades realizadas por la minera Aruntani como responsables de este problema (Campos,
2024). Este arsénico presente en el agua se absorbe en el organismo y puede almacenarse en
organos internos y tejidos alterando el metabolismo celular y el sistema de reparacion del ADN,
permitiendo que prolifere el cancer y otras afecciones que conllevan a la muerte (Kuivenhoven &
Mason, 2023).
2.4. Tecnologica

La encapsulacion de materiales arcillosos potencian las propiedades y mejoran el
comportamiento de estas a través de propiedades sinérgicas que surgen al formarse las perlas
otorgando facilidades en la recuperacion y reutilizacion de estos materiales, ademas de ello
existe una gran disponibilidad de materiales idoneos para realizar esta encapsulacion, como el
alginato de sodio proveniente de algas pardas que en combinacién con soluciones con contenido
de iones metalicos divalentes como el cloruro de calcio propician una gelificacion sencilla y

eficaz (Pawar et al., 2020).



3. Objetivos
3.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad adsorbente de bentonita inmovilizada en perlas de alginato de calcio
para arsénico en agua sintética empleando el método de superficie de respuesta Box Behnken
para optimizacion.
3.2. Objetivos Especificos

e Acondicionar la bentonita para la evaluacion de su capacidad adsorbente para arsénico en
agua sintética.

e Caracterizar los compositos de bentonita inmovilizada en perlas de alginato de calcio
mediante la determinacion de su estructura y composicion quimica.

e Determinar la capacidad adsorbente de la bentonita inmovilizada en perlas de alginato de
calcio para arsénico en agua sintética por el método ICP — MS.

e Determinar las condiciones favorables de adsorcion de la bentonita inmovilizada en
perlas de alginato de calcio para arsénico en agua sintética empleando el método de
superficie de respuesta Box Behnken.

4. Hipotesis
Dado que la bentonita es empleada como adsorbente para la remocioén de metales
pesados, es posible que la bentonita inmovilizada en perlas de alginato de calcio pueda adsorber

de manera eficiente el arsénico presente en el agua utilizando muestras sintéticas.



CAPITULO II FUNDAMENTO TEORICO
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1. Antecedentes de la Investigacion

Los metales pesados son toxicos para el ambiente, y si bien el principal problema se
encuentra en como este se acumula y afecta a los organismos vivos, existen otros aspectos
preocupantes como la facilidad que tienen para movilizarse tanto en medios acuosos como
suelos, esto motiva diversas investigaciones que abarcan los distintos metales pesados cuya
interaccion con el ambiente genera problemas en los ecosistemas, de entre estos se destaca el
arsénico como uno de los mas toxicos presentes en el ambiente, mencionado asi por Rangel
Montoya et al. (2015), quien realiz6 una investigacion del impacto del arsénico en el ambiente y
la transformacion de este por microorganismos, destacando que el arsenito es el mas toxico de
los estados de oxidacion en los que puede ser encontrado este metal y por ende en el que mas
hizo énfasis en su investigacion, concluyendo que el estudio de microorganismos con la
capacidad de oxidar el arsenito es un area de especial interés para la remediacion de medios
afectados por este metal, asi como también la comprension del comportamiento del arsénico en
el ambiente, para poder desarrollar nuevas tecnologias que puedan ser de utilidad en el proceso
de remediacion y preservacion del ambiente.

El arsénico como un metal altamente toxico, cuya presencia se extiende por todo el
mundo, promueve el desarrollo de investigaciones enfocadas en la aplicacion de materiales y
tecnologias que sean capaces de remediar medios contaminados con este metal, haciendo énfasis
en que estos sean eficientes y selectivos hacia este metal; la arcilla es un material que ha sido
ampliamente usado como material adsorbente debido a su bajo costo y alta eficiencia, Dwivedi
et al. (2023) emplearon materiales a base de arcilla para remediacion de cuerpos de agua
contaminados con arsénico, siendo estos materiales hectorita sintética mesoporosa (Zr-hectorita)

y arcillas naturales modificadas con circonio (Zr-bentonita), caracterizadas mediante analisis
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SEM, XRD, FTIR y un estudio de electrolitos de fondo, obteniendo como resultados capacidades
maximas de adsorcion de 4.608 y 2.207 mg/g para la Zr-bentonita y Zr-hectorita
respectivamente, demostrando que estos son materiales capaces de remover arsénico de cuerpos
de agua.

La bentonita es un material arcilloso de bajo costo y ampliamente disponible que es
usado en la remediacion de diferentes medios debido a propiedades y caracteristicas como su alta
capacidad de intercambio cationico y su gran superficie especifica, que lo debe a su composicion
de mayoritariamente montmorillonita, esta bentonita si bien es altamente efectiva, puede
modificarse para potenciar las propiedades que hacen el material idoneo para adsorber metales
pesados, Buzetzky et al. (2018) propuso la remocion de arsenito de agua potable con bentonitas
modificadas La (II1), Ce (IIT), Y (IIT) y Fe (III), las cuales fueron caracterizadas por analisis XRF
y XRD, siendo sometidas a pruebas para evaluar la cinética de sorcion, tiempo de equilibrio y
desorcidon, mostrando resultados positivos para las bentonitas de La, Ce y Y, siendo negativo en
el caso de la bentonita Fe, demostrando que los iones de arsenito pueden ser adsorbidos por las
bentonitas modificadas.

La adsorcién de arsénico empleando bentonita ha sido objeto de diversas investigaciones,
ya que analizar el comportamiento de la bentonita al adsorber arsénico permite que se dé cabida
a modificaciones que se puedan hacer a la bentonita, como también nuevos métodos para tratar
este contaminante, en la investigacion realizada por Barakan et al. (2020), realizaron estudios
termodinamicos, cinéticos y de isotermas de equilibrio de la adsorcion de arsénico por bentonita
modificada por impregnacion de Fe (III), realizando pruebas de adsorcion se observo que la
capacidad adsorbente de la bentonita aumento con la impregnacion de Fe (III), los andlisis XRD

mostraron que las modificadas tenian formas cristalinas y amorfas en su superficie externa,
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mientras que las pruebas experimentales mostraron que la capacidad maxima de adsorcion fue de
10.06 mg/L y una eficiencia de adsorcion del 99 %, lo cual en combinacion con los modelos
termodinamicos, isotermas y cinéticos, confirmaron que la sorcioén de arsénico es quimica 'y
endotérmica.

Para emplear la bentonita como material adsorbente se debe someter a esta a
pretratamiento donde se incluye purificacion con el objetivo de eliminar impurezas que puedan
perjudicar el proceso de adsorcion y la reduccion del tamaio que dependera de la fuente de
donde se obtenga la bentonita, por lo cual Sellaoui et al. (2018) en la elaboracion de sus
compositos de bentonita-alginato para adsorcion de iones de Pb (I1) y Hg (IT), somete estos a un
proceso de reduccion de tamaiio de particula (de 1 0 2 cm a 0.149 0 0.125 mm) y de purificacion
con perdxido de hidrogeno al 30 % para eliminar impurezas organicas previo a la activacion
acida de este material, obteniendo como resultados que el compdsito de alginato de bentonita si
es capaz de adsorber Pb (I1) y Hg (I1), siendo mayor la afinidad del adsorbente por el Pb (II).

Emplear materiales arcillosos para remover metales pesados de medios acuosos es una
practica efectiva y de bajo costo, sin embargo, esta puede presentar ciertas complicaciones al
momento de recuperar los compositos, por lo cual se presenta como solucion a ello la
encapsulacion, la cual otorga propiedades ventajosas para la adsorcion de contaminantes, Pawar
et al. (2020) emplean perlas compuestas de bentonita-alginato para remover iones de cobre y
plomo de un ambiente acuatico, mediante el uso de alginato de sodio en combinacidon con cloruro
de sodio como agente gelificante para poder formar las perlas, estas fueron caracterizadas y
sometidas a experimentos por lotes, resultando en una capacidad maxima de adsorcion de 17.30

mg/gy 107.52 mg/g para cobre y plomo respectivamente, ademas de ello, una prueba de
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reutilizacion que demostro que estas perlas son un material apto para la reutilizacion, ya que
después de ser reutilizado 5 veces solo se redujo en 10 % su capacidad adsorbente.

La inmovilizacion de materiales para mejorar sus propiedades adsorbentes es una técnica
utilizada en el tratamiento de agua contaminada con metales pesados que se posiciona como una
técnica que facilita la operacion y que cuenta con costos de preparacion y operacion
relativamente bajos, por ello en la investigacion desarrollada por Baigorria et al. (2020),
desarrollan perlas de hidrogel de alcohol polivinilico ecolégico (PVA) y alginato (ALG), siendo
el material a inmovilizar bentonita adquirida de la empresa Minarmco S.A., para ello emplean
bentonita inmovilizada para remover el arsénico del agua contaminada, por lo cual con el
objetivo de hallar la proporcion dptima de compuestos en la preparacion, prepararon perlas
compuestas con diferentes proporciones de PVA y ALG, siendo estas 75/25 y 50/50, estas perlas
fueron caracterizadas y sometidas a analisis empleando espectroscopia electronica de barrido y
FTIR para la caracterizacion, y una prueba de adsorcion de arsénico mediante ensayos por lotes;
la caracterizacion del material reveld que las perlas poseen una superficie compacta y una
estructura interna porosa y robusta, ademas de ello, los resultados de los ensayos demostraron
que las perlas son capaces de remover mas del 90 % del arsénico, siendo la mejor proporcion que
cumple esto, la conformada por PVA50, ALG50 y Bentonita30 en un periodo de 12 y 48 h,
donde alcanzo el equilibrio.

La especiacion del arsénico es bastante importante debido a que el arsénico se puede
presentarse en formas que pueden llegar a ser mas toxicas que otras, este es el caso del arsenito
(As (III)). Por lo cual, buscando lidiar con el problema de salud mundial generado por la
contaminacion de sistemas acuosos con arsénico, Baigorria et al. (2021) emplearon bentonitas

comerciales pretratadas y modificadas con hierro (III) para eliminar de As (III) del agua,
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caracterizando esta bentonita modificada y determinando que la bentonita nacional empleada por
los investigadores tiene un alto contenido de hierro, a esta bentonita se le impregno hierro (I1I)
aumentando un 34 % su contenido de hierro y asimismo aumento el espacio entre sus capas, ello
debiéndose a que las especies de hierro (III) se encuentran entre las capas intermedias de la
bentonita, siendo que este aumento del contenido de hierro aumento la eficiencia de remocion de
As (II) en periodos cortos, sin embargo, el rendimiento maximo de su capacidad adsorbente
(0.33 mg/g) lo alcanzo después de las 24 h.

La contaminacion de metales pesados es un problema de salud mundial que requiere
atencion debido al gran riesgo a la salud que representa, por lo cual en la investigacion de
Shabani et al. (2019) se busc6 remover arsénico y cobre del agua empleando nanoparticulas
magnéticas de hierro/bentonita, estas fueron preparadas empleando un método de coprecipitacion
quimica y fueron sometidas a diferentes andlisis para estudiar la influencia de parametros como
el pH, el tiempo de contacto, la cantidad de adsorbente y la temperatura, en la remocion del
arsénico y el cobre del agua, de esto obtuvieron que esta nanobentonita modificada es un buen
material para remover metales pesados, teniendo porcentajes de remocion por encima del 90 %
en ambos metales, todo ello bajo condiciones optimas de, dosis de adsorbente, temperatura,
tiempo de reaccion y pH de 5 g/L, 60C, 120 min y 6 y 4 para cobre y arsénico, respectivamente;
estos resultados demostraron que modificar un material adsorbente como la bentonita, con
6xidos nano magnéticos como el Fe3O4 que tienen antecedentes de ser empleados en la
purificacion de agua por su comportamiento superparamagnético, area superficial alta,
biocompatibilidad y sintesis simple, brindan un nuevo material altamente eficiente en la

remocion de cobre y arsénico del agua.
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El agua subterranea es de las principales fuentes naturales de contaminacion de agua por
arsénico, ello se debe a procesos naturales como la meteorizacion de minarles de sulfuro de
arsénico y la disolucion de oxihidroxidos que contienen arsénico y 6xidos de hierro en
condiciones reductoras, por ello en la investigacion de Yee et al. (2019) buscaron eliminar el
arsenato presente en agua subterranea via adsorcion, para ello emplearon bentonita recubierta
con quitosano, bajo los parametros de concentracion inicial de 50.99 pg/L, masa de adsorbente
de 0.001 a 2.0 g, temperatura de 298 a 328 K y tiempo de contacto de 1 a 180 min; emplearon
quitosano debido a que recientemente se ha visto usarse la combinacion de arcillas con quitosano
por ser de bajo costo, biodegradable, con gran capacidad adsorbente, resistente al calor y con una
buena estabilidad mecanica, comparandolo con otros materiales de arcilla que se producen
realizando actividades mineras, el quitosano se posiciona como un recurso renovable que se
puede derivar como subproducto de la manufactura de comida marina (mariscos); en la
investigacion realizada, en condiciones estaticas, se evalud la capacidad adsorbente de la
bentonita recubierta con quitosano para remover arsenato de agua subterranea contaminada,
donde empleando principalmente un mecanismo de fisisorcion, logrando una remocién maxima
del 75.09 % cuando la temperatura alcanz6 los 328 K, mientras que en pruebas donde se
considero6 unicamente el tiempo de contacto, se alcanzo el equilibrio a los 60 min con una
remocion del 57.84 %, siendo un caso similar cuando se evaluo el efecto de la masa del
adsorbente llegando a un 58.55 % de remocion al emplear 2 g de adsorbente.

Los métodos para cuantificar el arsénico presente en el agua son diversos, dentro de los
cuales se pueden mencionar la espectrometria de masas con plasma acoplado por induccion
(ICP-MS), espectrometria de emision atdmica con plasma acoplado por induccion (ICP-AES),

absorcion atomica con horno de grafito (GFAAS) y espectrometria de absorcion atomica con
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generador de hidruros (HGAAS), todos ellos aprobados por la Agencia Estadounidense de
Proteccion Ambiental (USEPA), los cuales si bien cumplen adecuadamente con los parametros
de calidad analitica requeridos para cuantificar el arsénico a niveles trazas, estos son
voluminosos y con altos costos de operacion y mantenimiento, por lo cual Corral-Escarcega et al.
(2024) desarrollaron un método colorimétrico que emplea equipos econémicos y sencillos para la
cuantificacion del arsénico, mediante la generacion de un heteropoliacido de color azul son
capaces de cuantificar el arsenato, mientras que para cuantificar el arsenito, toman el resultado de
la diferencia del arsénico total y el arsenato identificando y cuantificando las especies arsenicales
inorgénicas en el agua a concentraciones ultra traza.

La espectrofotometria es una técnica empleada en la experimentacion para la deteccion
especifica de moléculas, es reconocida por su precision y alta sensibilidad para distintas
moléculas, por lo cual Okazaki et al. (2013) propusieron una adaptacion de la técnica para
determinar arsénico en agua subterranea que posteriormente sera agua potable, esto lo lograron
con azul de molibdeno, empleando un filtro de membrana soluble y una columna de CaCOs; la
muestra de arsénico se paso por la columna de CaCOs eliminando el fosfato y el arseniato,
mientras que el arsenito que no quedo en la columna, se oxido a arseniato, asimismo este se
convirtié en un anion azul de heteropolimolibdeno, el anidn se recoge en un filtro de membrana
para después disolverse en 2-metoxietanol, finalmente la absorbancia de la solucion se midi6 a
810 nm frente a un blanco de reactivo, aplicando con éxito el método propuesto para aguas
subterraneas y demostrando lo versatil y simple del método para su aplicacion en monitoreo de
agua potable y agua ambiental.

La cantidad de material a emplear y condiciones requeridas para realizar algun proceso

de remediacion, operacion industrial u otro proceso de algun tipo es complicada de determinar, si
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no es basandose en los antecedentes que se dispongan sobre el tema o en su defecto por
experimentacion y basandose en el empirismo, complicdndose atin més la situacion al querer
determinar las condiciones 6ptimas para ello, por lo cual existen métodos estadisticos que
permiten comprender el comportamiento de factores relevantes del proceso y asi optimizar el
mismo, esto se observa en la investigacion realizada por Mutar & Saleh (2022) el cual busco
optimizar la adsorcion y remocion de iones de arsénico de aguas residuales de hospitales con
nano-bentonita, para lo cual tomo como factores operativos a optimizar el pH, la dosis de
bentonita, y el tiempo de contacto, determinando que, después de realizar 14 corridas
experimentales con 3 puntos centrales, los valores 6ptimos son 5.5, 100 mg/L y 5 min
respectivamente, siendo comprobado experimentalmente el ajuste con la isoterma de Langmuir,
concluyendo que la nano-bentonita es un buen adsorbente de arsénico proveniente de aguas
residuales de hospitales y asimismo confirmando la efectividad del método de superficie de
respuesta para optimizacion de procesos de remediacion.

Observando la efectividad de métodos estadisticos en el disefio de experimentos como la
metodologia de superficie de respuesta para optimizar distintos procesos, se explora la aplicacion
de ello en temas de vital importancia como la remocion de metales pesados de soluciones
acuosas, por su posible aplicacion para remediacion de cuerpos de agua contaminados con
metales pesados, por ello Yilmaz et al. (2018) optimizd y evaluo el desempeio de la bentonita
tiol-funcionalizada como un nuevo adsorbente de arsénico de soluciones acuosas empleando la
metodologia de superficie de respuesta para tal propdsito; considerando como variables mas
relevantes pH, temperatura, concentracion inicial, dosis de adsorbente y tiempo de contacto,
realizaron un total de 50 experimentos empleando un tipo disefio de superficie de respuesta

denominado disefio central compuesto, en el que incluyeron 42 pruebas y 8 puntos centrales, en
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donde evaluaron la influencia de estas variables en la adsorcion de arsénico mediante la
determinacion del porcentaje de arsénico removido, obteniendo como resultado que las variables
optimas son 5.98, 42.87 °C, 31.02 mg/L, 0.33 g y 127.48 min respectivamente, comparandose los
datos de los modelos isotérmicos lineales con los experimentales se confirm¢ el ajuste a la
isoterma de Langmuir y mediante los estudios termodindmicos se corroboro que la remocion de
arsénico fue endotérmica, espontanea y factible.

2. Marco Teorico

2.1. Contaminacion de Cuerpos de Agua por Metales Pesados

La contaminacion por metales pesados en cuerpos de agua es un problema que supone un
peligro que afecta directamente al medio ambiente y a la salud de las personas, esto se debe a las
propiedades toxicas del mismo, la proliferacion de estos en el medio se debe a procesos naturales
y a actividades antropogénicas que a través de efluentes vertidos en los cuerpos de agua, elevan
la concentracion de arsénico de estos, los distintos tipos de metales pesados poseen propiedades
distintas, pero tienen en comun que no son biodegradables, son toxicos y bioacumulables (Hama
Aziz et al., 2023).

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que destacan por tener alta
densidad; sin embargo, dentro de este grupo se puede identificar aquellos como el zinc o el
manganeso que en bajas dosis son esenciales para funciones organicas y por otro lado, estan
aquellos que en concentraciones minimas como el plomo o el arsénico, son toxicos para el ser
humano y el ambiente en general, esto es debido a que pueden interferir con funciones biologicas
esenciales, acumuldndose y persistiendo en el tiempo por largos periodos (AGQ Labs Pert,

2025).
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Tabla 1

Metales pesados y sus principales fuentes en el Peru

Metal Pesado

Toxicidad/Relevancia

Principales

Fuentes Naturales

Principales
Fuentes
Antropogénicas en

Peru

Arsénico (As)

Plomo (Pb)

Inorganico (muy

toxico, carcindgeno),

Organico (menos

toxico)

Aguas subterraneas,

minerales, volcanes,

Procesos

geotérmicos,

erosion de depositos

minerales.

Toéxico, se acumula en  Erosion de rocas y

el organismo

suelos.

Mineria, industrias
(aleaciones,
pesticidas, entre
otros), agricultura
(pesticidas), aguas
residuales
domésticas.
Mineria, industrias
(pinturas, baterias,
entre otros),
agricultura
(fertilizantes,
plaguicidas),
desechos

domésticos.
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Toxico, se
Mercurio (Hg) biomagnifica en

cadenas alimentarias.

Muy toxico,

subproducto de

Cadmio (Cd)
mineria de Zn, Cuy
Pb.
Esencial en bajas
Cobre (Cu)
dosis, toxico en altas.
El cromo hexavalente
Cromo (Cr)

es carcindgeno

Volcanes, erosion de

rocas.

Se encuentra como
impureza de
minerales de zinc,

cobre y plomo.

Se encuentra como

mineral.

Se encuentra como

mineral.

Mineria aurifera,
industrias (pinturas,
electronica),
desechos
domésticos.
Mineria, industrias
(metalmecanica,
pinturas, baterias,
electronica),
agricultura
(fertilizantes, lodos
residuales),
desechos
domésticos.
Mineria, industrias
(metalmecanica,
electronica),
agricultura
(plaguicidas).
Industrias
(curtiembres y

metalmecénica).
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Esencial en bajas Se encuentra como
Hierro (Fe) Mineria.
dosis, toxico en altas.  mineral.

Esencial en bajas, Se encuentra como
Manganeso (Mn) Mineria.
toxico en altas. mineral.

Mineria, industrias

Se encuentra como  (aditivos en

Aluminio (Al) Toxico en altas dosis.
mineral. alimentos
procesados).
Esencial en bajas Se encuentra como  Mineria, industrias
Zinc (Zn)
dosis, toxico en altas.  mineral. (metalmecanica).

2.1.1. Impacto Ambiental por Arsénico en Agua: Especiacion. El arsénico es un metal
pesado que puede encontrarse en la naturaleza en forma organica e inorgdnica y también es
considerado de los mas toxicos y cancerigenos al referirse a contaminantes del agua (Song et al.,
2019). Este metal puede provenir de fuentes como depositos naturales o por actividades
antropogénicas como la mineria, combustion de combustibles fosiles, eliminacion de desechos
quimicos, uso de pesticidas de arsénico, entre otras (Miljkovic et al., 2019). Debido a que el agua
contaminada con arsénico ingresa en el agua potable y los suelos, la principal via de exposicion
de la poblacién a este contaminante es por medio de la ingesta de alimentos contaminados (Raza
et al., 2023). La elevada exposicion al arsénico puede causar serias enfermedades que pueden
derivar en la muerte como, céncer, diabetes, enfermedades mutagénicas, respiratorias y
cardiovasculares, asi como también problemas reproductivos y de desarrollo (Y1ilmaz et al.,

2018). El arsénico se puede encontrar en distintas especies organicas e inorganicas, las cuales son
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mas toxicas dependiendo de cudl sea, siendo las especies inorganicas arsenito (As (III)) y
arseniato (As (V)) las mas toxicas, destacando que el arsenito es el mas toxico de los dos, esto se
debe a que el arsenito presenta mayor movilidad en ambientes reductores, por lo que se dispersa
facilmente en el agua subterranea, el arsénico se puede bioacumular en las especies acuaticas
irrumpiendo en la cadena trofica ocasionando que los depredadores que dependan de estas
especies se intoxiquen con arsénico, como el caso de los humanos que ingieren a estas especies 0
dependen del agua contaminada; la especiacion del arsénico tiene un impacto ambiental
significativo, ya que presenta diferencias en sus especies en la toxicidad, movilidad y
bioacumulacion (Rangel Montoya et al., 2015).

2.1.2. Impacto en la Salud por Arsénico en Agua. De las principales fuentes naturales
de arsénico que contaminan el agua, la que es considerada como la principal amenaza para la
salud publica, es la proveniente de aguas subterraneas contaminadas, ya que a partir de aqui es
que el agua contaminada se distribuye de forma que puede ser ingerido por las personas. Al
presentarse una intoxicacion aguda por arsénico se pueden presentar sintomas inmediatos y
severos, estos pueden ser vomitos, dolor abdominal intenso, diarrea, disfagia y sed, asi como
también sintomas que se presentan después como entumecimiento y hormigueo en extremidades,
calambres, afecciones cardiacas y en casos mas extremos, la muerte (OMS, 2022b). Mientras que
una exposicion prolongada en dosis peligrosas pero no letales que puede darse a través del
consumo de agua o alimentos contaminados, puede ocasionar riesgo carcinogénico,
manifestaciones dermatologicas, problemas cardiovasculares, renales, hepaticos, endocrinos,
reproductivos, hematoldgicos y gastrointestinales (MINSA, 2022).

Tabla 2

Efectos en la Salud Humana por Exposicion a Arsénico
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Tipo de exposicion Sistema afectado

Sintomas/Efectos

Aguda Gastrointestinal

Neurologico

Cardiovascular

Dérmico

Respiratorio

Renal

Voémitos, dolor abdominal
severo, diarrea, disfagia y
sed.

Entumecimiento y
hormigueo en extremidades
y calambres musculares,
neuritis, neuropatia,
parélisis, temblores y
trastornos de conciencia.
Arritmias, hipotension,
insuficiencia cardiaca
congestiva y pulso irregular.
Dermatitis, melanosis,
vesiculas y lineas de Mees.
Edema pulmonar, irritacion
de mucosas, neumonia
bronquial, perforacion del
tabique nasal y traqueo
bronquitis.

Hematuria, oliguria,
proteinuria, leucocituria,

glucosuria, uremia y
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Cronica

Hematoldgico

Dérmico

Carcinogénico

Neurologico

necrosis tubular
aguda/cortical.

Anemia, coagulacion
intravascular diseminada,
leucopenia, supresion de
médula 6sea y
trombocitopenia.

Cambios de pigmentacion
(melanosis,
hipo/hipercromia), lesiones
cutaneas, hiperqueratosis
(palmas/plantas),
queratodermia difusa
palmoplantar y precursor de
cancer de piel.

Cancer de piel, cancer de
vejiga y cancer de pulmon.
Polineuritis, paralisis
motora distal, déficits
cognitivos, problemas de
aprendizaje, migrana,

neuropatia autonomica y
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Cardiovascular

Renal

Hepatico

Endocrino

Reproductivo/Desarrollo

Hematologico

enfermedades
neurodegenerativas.
Enfermedades
cardiovasculares, infartos
de miocardio, hipertension,
aterosclerosis en carotidas,
cardiopatia isquémica y
gangrena en pie.

Dafio renal y tubulopatias.
Higados crecidos/sensibles,
elevacion de enzimas
hepaticas, cirrosis,
degeneracion grasa e
hipertension portal.
Diabetes mellitus.
Desenlaces adversos del
embarazo, mortalidad
infantil, efectos nocivos
desde la concepcion y
problemas de desarrollo en
ninos.

Abatimiento de médula

Osea, pancitopenia,
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leucopenia y

trombocitopenia.

Esofagitis, colitis, gastritis,

mala absorcion, malestar
Gastrointestinal

abdominal y pérdida de

peso.

2.2. Tratamientos Fisicoquimicos Aplicados Para Remover Metales Pesados del Agua

Los metales pesados son altamente contaminantes para el ambiente, llegando a afectar
cuerpos de agua, los cuales al entrar en contacto en la cadena trofica representan un peligro a la
salud ya que estos tienden a bioacumularse perjudicando la salud humana, generando gran
interés en la remocion de estos metales pesados. Por lo cual se han investigado diversas
tecnologias para la remocion de estos metales, en las cuales se emplean tratamientos
fisicoquimicos como precipitacion electroquimica, degradacion foto catalitica, intercambio
16nico y adsorcion (Shabani et al., 2019). De los métodos mencionados, uno de los métodos mas
eficientes para remocion de metales pesados en ambientes acuosos, es la adsorcion, esto se debe
a que es econdmicamente viable, de disefio sencillo, de alta selectividad, con capacidad de
reutilizacion de adsorbentes, permite la separacion de diversos contaminantes y es respetuoso
con el medio ambiente (Yilmaz et al., 2018).

2.2.1. Precipitacion Electroquimica. Este tratamiento se basa en las interacciones entre
las reacciones quimicas y la electricidad, en la electroquimica se analizan las propiedades de la
disolucion en la célula electroquimica basandose en las actividades y no en las concentraciones,

para tratar metales pesados no requiere agregar algin producto quimico, por lo cual se considera
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un tratamiento selectiva y eficiente, de este tratamiento derivan técnicas como la
electrocoagulacion, electrodeposicion, electroflotacion y electrodiélisis (Ocampo et al., 2023).

2.2.2. Degradacion Foto Catalitica. El fundamento de este tratamiento es la formacion
de especies altamente reactivas y de baja selectividad, por lo cual este tratamiento es ideal para
remocion de sustancias que se encuentren en bajas concentraciones, para lo cual este tratamiento
usa un fotocatalizador en estado s6lido con el objetivo de reducir la energia de activacion de una
reaccion fotoquimica, este fotocatalizador puede producir transformaciones quimicas de los
reactivos a la par que se regenera tras cada ciclo de interacciones que se desarrollan en la
interfase solido — liquido (Duran-Alvarez et al., 2015).

2.2.3. Intercambio Ionico. En este tratamiento se emplea una determinada resina para
captar iones metalicos, estas resinas pueden emplear para su elaboracion materiales como
extractos de algas marinas, carbon activado, entre otros, las ventajas de aplicar este tratamiento
es que la resina es reutilizable, ya que al alcanzar el punto maximo de saturacion estas se pueden
limpiar para volver a usar (Comisién Europea, 2005).

2.2.4. Adsorcion. La adsorcion es un proceso superficial el cual consta de una molécula,
a la que se denomina adsorbato, adhiriéndose a la superficie de un solido o en algunas ocasiones
liquido, al que se le denomina adsorbente, todo ello en un compuesto liquido o gaseoso. Existen
dos tipos de adsorcion, la fisisorcion (adsorcion fisica) y la quimisorcion (adsorcion quimica), la
primera siendo cuando se emplean fuerzas fisicas para que el adsorbato se adhiera a la superficie
del adsorbente y la segunda cuando el adsorbato se une quimicamente a la superficie del
adsorbente (Artioli, 2008). Como técnica de remocidon de contaminantes del agua, es la mas
efectiva y de las mas empleadas para ese proposito, debido a su bajo costo, versatilidad,

simplicidad y alta eficiencia. Esta técnica es adaptable para distintos contaminantes, para lo cual
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se aprovechan las propiedades de distintos tipos de absorbentes como zeolitas, 6xidos,
hidroxidos, estructuras organometalicas, entre otros (Hira et al., 2023).

Tomando como ejemplo de material adsorbente de metales pesados la bentonita, esta es
una arcilla con una estructura de aluminosilicatos, esto quiere decir que este material arcilloso se
encuentra compuesto de capas tetraédricas de silice (Si04) y capas octaédricas de alimina
(AlOg), ademads de una capa intermedia que contiene cationes intercambiables que equilibran la
carga negativa de las laminas, la adsorcion de los metales pesados se da principalmente por el
intercambio 16nico que se da cuando los metales pesados reemplazan los cationes débiles de la
capa intermedia, esto se ve favorecido por la misma electronegatividad elevada que tienen los
metales pesados, ademas de ello, la adsorcion también se ve beneficiada de otros factores como
un area superficial alta, pH optimo o la presencia de otros elementos como el hierro que
beneficia la formacion de complejos superficiales, la bentonita es un adsorbente efectivo ya que
emplea quimisorcion formando enlaces quimicos fuertes entre la superficie de la bentonita y el

adsorbato, y asi mismo también fisisorcion en el intercambio idnico y la atraccion electrostatica

(Abdelnaby et al., 2022).
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Figura 1

Mecanismo de adsorcion de Pb y Cd usando bentonita como adsorbente
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Nota. Adaptado de Application of Bentonite Clay, Date Pit, and Chitosan Nanoparticles
as Promising Adsorbents to Sequester Toxic Lead and Cadmium from Milk, por Abdelnaby et al.,

2022 (https://doi.org/10.1007/s12011-022-03353-w). CC BY 4.0.

2.3. Materiales Adsorbentes Empleados Para la Remocion de Metales Pesados

La remocion de metales pesados de medios contaminados se ha vuelto una prioridad
debido al peligro que estos representan para el ambiente, por lo cual se ha investigado en materia
de que materiales son aptos para tal proposito, siendo la adsorcién uno de los tratamientos
fisicoquimicos mas empleados para la remocion de metales pesados, se investiga extensamente
los materiales con propiedades idoneas para este tratamiento, como buena distribucion de poros,

grupos funcionales, polaridad y una gran area superficial, que le permitan al material desempenar
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un papel fundamental en la remocion (Pabon et al., 2020), los materiales mayormente usados
para tal propdsito son:

2.3.1. Carbén Activado. El carbon activado deriva de materiales carbonosos como
biomasas, lignito y carbdn, este es un material con multiples aplicaciones debido a que este
posee caracteristicas como alta porosidad, gran superficie especifica y una gran variedad de
grupos funcionales en su superficie, en la remocion de metales pesados, el carbon activado se
emplea en aguas residuales, potabilizacion de agua y tratamiento de lixiviados para adsorber una
gran variedad de metales pesados y gracias a su gran disponibilidad y facilidad de regeneracion
(Pabon et al., 2020).

2.3.2. Nanotubos de Carbono. Los nanotubos son descritos como un material
compuesto por hojas cilindricas de grafito doblado en una estructura con forma de tubo, se
pueden clasificar en dos tipos, aquellos con una sola hoja de grafito y aquellos con multiples
hojas de grafito, estos nanotubos son ampliamente usados en la remocion de contaminantes
organicos e inorganicos debido a que estos al interactuar con iones metalicos presentan
reacciones de atraccion electrostatica, sorcion-precipitacion e intercambio i6nico (Pabodn et al.,
2020).

2.3.3. Arcilla. La arcilla si bien es un material que se puede encontrar facilmente en la
naturaleza constituidos por laminas moleculares con arreglos tetraédricos de silice y octaédricos
de alimina, su aplicacion en la remocion de metales pesados es bastante comtn debido a
caracteristicas como carga superficial negativa, una estructura laminar, tamafio de particula
pequeio y alta flexibilidad estructural en sus laminas, esto le ha permitido ser un material que

destaca por su alta efectividad, bajo costo de operacion y reutilizable (Gamba et al., 2019).
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2.3.3.1. Bentonita. La bentonita es un tipo de arcilla que se compone mayoritariamente
por un mineral denominado montmorillonita, este le otorga caracteristicas como alta capacidad
de intercambio cationico y gran superficie especifica, esto le permite adsorber cationes, pero no
aniones, ya que tiene una red cristalina con cargas negativas (Buzetzky et al., 2018). Sin
embargo, las deficiencias que pueda tener el material se solventan con modificaciones que se le
hacen este, como la activacion acida que mejora sus capacidades para adsorber metales pesados
y otros mediante mejoras en sus propiedades estructurales y texturales; ademas de ello, se puede
facilitar su manejo al usarlo como adsorbente aplicando inmovilizacién, potenciando sus
propiedades adsorbentes y facilitando su recuperacion y reutilizacion, haciéndolo un material
versatil e idoneo para la adsorcion de metales pesados (Pawar et al., 2020).

La mejora de las propiedades adsorbentes de la bentonita por medio de la activacion se
fundamenta en la modificacion de su estructura y propiedades superficiales, esto tiene que ver
con la optimizacion en aspectos clave como la expansion de su espacio interlaminar, que
significa un aumento del espacio entre las capas exponiendo sitios activos para adsorber metales
pesados, asi como también el aumento de area superficial y su porosidad mediante la eliminacion
de impurezas y creacion de microporos y mesoporos, ademas de ello dependiendo de la forma de
activacion se pueden favorecer caracteristicas especificas, siendo en el caso de la activacion
acida que emplear reactivos como HCI o H2SO4, se generan sitios acidos que favorecen el

intercambio i6nico con los metales pesados (Pawar et al., 2020).
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Figura 2

Mecanismo de activacion dacida de bentonita
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Nota. En el ejemplo se emple6 H2SO4 para activar la bentonita. Adaptado de Use of activated
bentonite-alginate composite beads for efficient removal of toxic Cu2+ and Pb2+ ions from
aquatic environment, por Pawar et al., 2020 (https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.08.130) .
Copyright 2020 por Elsevier. Adaptado con permiso.
2.4. Métodos de Determinacion de Arsénico

La contaminacion por arsénico afecta diversos ecosistemas en los cuales este se
encuentra, llegando ahi ya sea por causas naturales o actividades antropogénicas, este representa
un peligro para la salud publica y la proteccion ambiental debido a su toxicidad y ubicuidad, por
lo cual, se han desarrollado e implementado distintos métodos de determinacion de arsénico
para cuantificar la concentracion de arsénico presente en aguas, asegurando que este no exceda el
limite de 0.01 mg/L establecido por la OMS (Martinez & Gasquez, 2005).

2.4.1. Espectroscopia de Absorcion Atémica (AAS). La espectroscopia de Absorcion
Atomica (AAS) es un método ampliamente usado en la determinacién de metales y algunos
metaloides, este se basa en medir la cantidad de luz UV/visible absorbida por el analito, esta

misma energia de luz absorbida es proporcional a la concentracion del analito en la muestra, ya
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que esta energia serd necesaria para promover los electrones del analito, esta interaccion en la
que se absorbe o emite energia por parte de los atomos es la forma en la cual se identifican
elementos y se determina la composicion elemental de estos (Merck, 2024), para su uso en
arsénico se han desarrollado variantes especializadas que mejoran el rendimiento de esta técnica.

2.4.1.1. Espectroscopia de Absorcion Atémica con Generacion de Hidruros (HG -
AAS). Este es una variante de la AAS establecida para el anélisis de trazas de arsénico que se
basa en la conversion del arsénico presente en el analito en hidruro de arsénico (AsH3),
seguidamente para su analisis, esta especie volatil se introduce en el sistema de absorcion
atomica; para lograr ello, antes se debe reducir el arsénico pentavalente (As (V)) a arsénico
trivalente (As (III)) empleando una mezcla de yoduro de potasio y 4acido L-ascorbico, después de
esta reduccion, el As (III) reacciona en un generador de hidruros con borohidruro de sodio
(NaBH4), como agente reductor, en HCI a 10 M, como medio &cido, forméandose los vapores de
arsina, estos vapores se transportan por un gas inerte, como el argéon, a una celda de cuarzo
calentada donde estos vapores se descomponen y se generan atomos de arsénico libres, estos
atomos de arsénico emiten la sefial de absorcidon atdmica que se mide por el espectrofotometro
(Bhat et al., 2023).

La HG - AAS es una variante que ofrece ventajas significativas en la determinacion de
arsénico, ya que es altamente sensible y preciso en el andlisis de trazas, sus limites de deteccion
son notablemente bajos, tiene pocas interferencias y sus costos son relativamente bajos, ademas
de ello operar el equipo y realizar el analisis generalmente es simple en comparacion a otros
métodos como el ICP, lo cual permite un analisis rapido de muestras pudiendo llegar analizar
hasta 120 muestras por h empleando un sistema automatizado, haciéndolo un método adecuado y

fiable para cuantificar arsénico en agua potable (Jones & Garbarino, 1999).
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La variante HG - AAS presenta ciertas limitaciones, una de las mas evidentes est4 en el
mismo protocolo de anélisis, ya que, para la determinacion de arsénico total, se requiere la
formacion de hidruros mediante la conversion de As (V) a As (III), esto implica un paso previo
de reduccion que no solo puede llegar a ser complejo sino que puede requerir un tiempo de
reposo considerable (1 a 2 h) (Jianfeng, 2019); si bien la HG — AAS puede ser 1til para la
determinacion de arsénico, este método se considera adecuado para un nimero limitado de
elementos, ya que no todos son capaces de formar los hidruros necesarios para la medicion, lo
cual, en comparacion con otros métodos como el ICP — MS que tiene un amplio rango analitico,
representa una limitante en la determinacion de metales (Wilschefski & Baxter, 2019). Ademas
de ello, también se han reportado interferencias por metales de transicion y elementos
formadores de hidruros mutuos, como lo puede ser en el caso del antimonio que suprime
mutuamente sus sefiales con el arsénico (Umit & Emur, 2000).

2.4.1.2. Espectroscopia de Absorcion Atomica con Horno de Grafito (GFAAS). La
GFAAS o también conocida como Espectrometria de Absorcion Atomica Electrotermal (ETAAS)
es una variante del método AAS que permite la determinacion de elementos a niveles traza y
ultra traza empleando pequefios volumenes de muestra, esto lo puede hacer al deponer un
pequefio volumen de muestra en un tubo de grafito, este se calienta de manera progresiva
empleando un programa de temperatura controlado, en una primera etapa, la muestra se seca y se
incinera para eliminar la matriz, seguidamente se calienta hasta vaporizar el arsénico
reduciéndose a su forma atdmica, estos atomos de arsénico absorben la radiacion monocromatica
por una lampara de catodo hueco especifica para arsénico y un detector fotoeléctrico mide la
intensidad de la radiacion transmitida, la cantidad de radiacion absorbida sera directamente

proporcional a la concentracion de arsénico en la muestra (Eurofins Scientific, 2025).
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La GFAAS es un método de deteccion de arsénico altamente preciso y sensible con
limites de deteccion bajos que permite emplear pequeiios volimenes de muestra si es necesario
(menos de 100 pL), respecto a la variante HG — AAS, esta variante ofrece un tiempo de
preparacion de muestra mas corto y presenta un mayor rendimiento en analisis multi elemental
simultaneo, asi como también pocos problemas de interferencia (Wilschefski & Baxter, 2019);
este método destaca como uno simple y de bajo costo, en comparacion a otros como el ICP — MS
(Ataee et al., 2020).

A pesar de que la GFAAS tenga ventajas como su alta precision y sensibilidad, y limites
de deteccion bajos, para poder lograr un bajo limite de deteccion se requieren métodos de
preconcentracion o separacion y el equipo para realizar esto es costoso y requiere operadores
calificados (Palintest, 2024), si bien es cierto que se puede evitar el pretratamiento, esto haria que
el limite de deteccion sea demasiado alto (Bhat et al., 2023); el anélisis de las muestras en
comparacion con otros métodos como el ICP — MS, es lento y secuencial, llegando a analizar
unicamente de 1 a 6 elementos a la vez (Eurofins Scientific, 2025), ademas de ello se requiere
una optimizacion de método para cada tipo de muestra (Wilschefski & Baxter, 2019).

2.4.2. ICP Masas. La Espectrometria de Masas por Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-MS) es un método con la capacidad de cuantificar los elementos con un potencial de
ionizacion menor al del argén en concentraciones muy bajas, por lo cual este método se puede
aplicar en la caracterizacion de residuos toxicos, calidad de aguas, deteccion de metales, entre
otras matrices que incluyen el andlisis de muestras de agua (Mansilla et al., 2022); este método
se basa en la introduccion de la muestra, generalmente en forma de aerosol, en un plasma de
argdn a una temperatura aproximada de entre 6000 y 10000 K, en este plasma los elementos

presentes en la muestra se disocian en &tomos y se ionizan perdiendo electrones para formar
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iones cargados positivamente, estos iones se extraen del plasma y se dirigen hacia un
espectrometro de masas donde son separados y detectados (Schone & Schweizer, 2022).

La ICP — MS es un método que ofrece ventajas que la posicionan como uno de los
métodos mas completos y potentes para la determinacion de arsénico en agua, esto debido a que
posee caracteristicas como una alta sensibilidad que permite la deteccion de elementos en el
rango de sub — partes por trillon, para el caso del arsénico este método es util ya que tiene un
bajo limite regulatorio en agua potable (Schone & Schweizer, 2022); ademéas de ser muy sensible
la ICP — MS tiene una alta capacidad multi elemental que permite medir multiples elementos
simultineamente en una sola corrida analitica, reduciendo en gran medida el tiempo de analisis,
esto es muy beneficioso en laboratorios que presentan altos volimenes de muestras para analisis
(Bhat et al., 2023); una de las caracteristicas que influye y determina significativamente su corto
tiempo de ejecucion es una preparacion simple de las muestras que a menudo se limita solo a la
filtracion para eliminar constituyentes no disueltos (Schone & Schweizer, 2022), ademas de ello,
para garantizar la precision de los resultados, en la filtracion, se requiere usar filtros de jeringas
que no liberen iones metalicos relevantes para el analisis de agua potable (Wilschefski & Baxter,
2019); respecto a las interferencias, este método ofrece como una ventaja, alta resolucion y un
nivel muy elevado en el control de interferencias debido al uso de instrumentos de
espectrometria de masas en tindem, la alta precision en la cuantificacion se da debido a la
utilizacion de celdas de colision/reaccion con diferentes gases que permiten reducir o eliminar
iones interferentes (Colman et al., 2024); para identificar y diferencias las distintas formas de
arsénico en una muestra, este método permite un analisis isotopico y de especiacion, lo cual

permite realizar una evaluacion de riesgo precisa (Lee, 2025).
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Si bien las ventajas que presenta la ICP — MS son bastante favorables haciendo que sea
un método completo y robusto para distintas aplicaciones, presenta limitaciones evidentes por el
lado econémico, ello se debe a que presenta elevados costos que empiezan por un elevado costo
inicial por la adquisicion del equipo que puede llegar a ser de entre 50000 a 250000 ddlares para
equipos nuevos dependiendo del modelo, a eso se suman los altos costos operativos que se deben
principalmente debido a la utilizacion del argon y la necesidad de emplear multiples gases de alta
pureza, todo ello considerando que también se deben asumir los costos del analista a cargo que
realizard el analisis y que este requiere estar capacitado y tener un alto nivel de experiencia, ello
debido a que el proceso debe ser realizado con pericia de forma que se eviten las interferencias,
adicional a ello se deben considerar costos adicionales que derivan de la necesidad de aire
acondicionado, filtros HEPA y sistemas de tuberias adecuados para reducir el polvo y mantener
un ambiente controlado (Wilschefski & Baxter, 2019).

2.4.3. Método Espectrofotométrico Azul de Molibdeno. El método espectrofotométrico
azul de molibdeno es un método que surge a partir del desafio de encontrar un método para
cuantificar un elemento tan peligroso para salud humana como el arsénico, que no requiera
equipos voluminosos de alto costo de operacion y mantenimiento, que permita un monitoreo
rapido y continuo que sea de apoyo tanto en investigaciones de laboratorio como de campo
(Corral-Escarcega et al., 2024); este método emplea una técnica colorimétrica clasica basada en
la similitud de las propiedades entre el arseniato y el fosfato para cuantificar el arsénico presente
en el agua (National Academy of Sciences, 1977), el principio de este método implica la reaccion
entre el molibdato acido y el arseniato (As (V)) para formar, bajo condiciones de temperatura y
tiempo controladas, dcido arsenomolibdico cuya coloracion es amarilla, que posteriormente se

reduce a un complejo de coloracion azul (Lenoble et al., 2003), donde la intensidad del color
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azul es directamente proporcional a la concentracion de arsénico en la muestra, permitiendo que
esto pueda ser cuantificado por espectrometria; para que esta técnica tenga éxito en la
determinacion de arsénico, todo el arsenito (As (III)) presente en la muestra se debe oxidar
completamente, cominmente con permanganato de potasio (KMnO4), a arseniato (As (V))
(Rajasekhar et al., 2024).

Este método ofrece varias ventajas que son especialmente beneficiosas para aplicaciones
de campo y de bajo costo, ya que este método se destaca como uno simple y sensible
particularmente para el arsénico, su asequibilidad lo hace accesible para la determinacion de
arsénico en laboratorios donde equipos de alto costo no son viables, al mismo tiempo que
proporciona resultados relativamente rapidos; se ha demostrado que diversas modificaciones en
el método hacen que este sea capaz de proporcionar lecturas precisas de arsénico total por debajo
de 10 g/L con bajos costos operativos (Rajasekhar et al., 2024); se ha considerado que los
métodos basados en azul de molibdeno ofrecen un rendimiento optimo en términos de fiabilidad
analitica y costo (Lenoble et al., 2003).

El método espectrofotométrico de azul de molibdeno presenta algunas limitaciones,
siendo que si bien es un método simple, la formacion del complejo y la formacion de una
coloracion optima puede llegar a ser de 1 h, siendo este un tiempo relativamente largo (National
Academy of Sciences, 1977); respecto a las interferencias, si bien se ha mejorado la tolerancia a
las interferencias, este método es mas adecuado para aguas que contienen bajos niveles de
fosfatos y materia orgénica, esto se debe a que hay elementos que forman complejos similares al
que se forma con el arsénico (Lenoble et al., 2003); mencionando ademés que la efectividad de

este método dependera de la tecnologia especifica usada y asi mismo que se hagan analisis por
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triplicado y que el operador no cometa errores que comprometan los resultados (National

Academy of Sciences, 1977).

La seleccion del método analitico mas adecuado para la determinacion de arsénico en

muestras de agua requiere un andalisis multifactorial que dependera de las necesidades especificas

del andlisis, por ello se deben considerar criterios clave que se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Tabla comparativa de métodos de determinacion de arsénico

Criterio /

ICP-MS HG-AAS GFAAS MBM
Método

Ionizacion en  Conversion a  Atomizacion

plasma de hidruro volatil  electrotérmica Reaccion de arseniato
Principio de argon, (arsina), en horno de con molibdato,
Funcionamient separacion por atomizacion grafito, reducciéon a complejo
0 masa/carga, en celda/llama, absorcion de luz  azul, medicion

Limites de

Deteccion

Ventajas

deteccion de
iones.
Sub-ppt
(pg/L), 0.1
ng/L; 27-36
pg/mL
(especiacion).
Alta

sensibilidad

absorcion
atomica.
0.0009-1 ppb;
0.10-0.217
ng/L; 27-36
pg/mL
(especiacion).
Buena

sensibilidad y

por atomos

libres.

40 pg, 10
ng/mL; 0.26

ppb; 0.9 pg/L.

Alta sensibilidad

y precision, bajo

espectrofotométrica.

20 ug As(V) 1-1; 8
ng/L (portatil); 4.7
png/L (As (11I)), 8.3

ng/L (As(V)).

Simple, rapido,

sensible, bajo costo,
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Desventajas

(sub-ppt),
multielemental
, amplio rango
dindmico, alto
rendimiento,
preparacion
simple,
excelente
control de
interferencias
(ICP-QQQ,
CRO),
capacidad de
especiacion.
Alto costo
(equipo y
operacion),
requiere alta
experiencia,
costos de
instalacion,
interferencias

(poliatémicas,

precision, bajo
limite de
deteccion,
pocas
interferencias,
bajo costo de
instalacion,
sistemas
asequibles,
rapido analisis
(flyjo
continuo),
reduccion de
residuos.
Preparacion de
muestra
compleja
(prereduccion
As(V) aAs
(IIT), tiempo
de reposo),
limitado a

elementos

limite de
deteccion,
pequenos
volimenes de
muestra, pocas
interferencias,
tiempo de
preparacion
corto, menor
costo que ICP-
MS, aplicable a
diversas

matrices.

Limite de
deteccion alto
sin
preconcentracio
n, equipo
costoso, requiere
operadores
cualificados, un

solo elemento

adecuado para
campo, kits portatiles,
alto rendimiento
(automatizado), tolera
fosfato (optimizado),
optimo en
fiabilidad/riesgo/cost

0.

Desarrollo lento (30
min), requiere bajos
niveles de
fosfato/materia
organica, oxidantes
ineficaces (H20.,
MnOx(s)), efectividad
depende de

tecnologia (portatil),
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Costo
(Instrumento y

Operacion)

Tiempo de

Analisis (por

REEs
doblemente
cargados),
sobre
correccion con
correcciones
matematicas,
efecto de
mejora por

carbono.

Instrumento:
$50,000-
$250,000.
Operacion:
$75-$210/h
(instrumento),
$25-8§55/h

(analista).

Corto tiempo

por muestra,

formadores de
hidruros, bajo
rendimiento
(manual), alto
volumen de
muestra,
interferencias
(metales de
transicion,
hidruros
mutuos,

cloruro).

Instrumento:
$15,000-
$40,000.
Operacion:

Bajo.

Preparacion:

1-2 h (reposo).

(secuencial),
bajo
rendimiento,
rango dindmico
limitado, sin

cribado,

optimizacion por

muestra, matriz

compleja.

Instrumento:
$20,000-
$60,000.
Operacion: Bajo

(en general).

Preparacion:
Corta (GFAAS

vs HG-AAS).

pH y salinidad
pueden afectar

oxidacion.

Bajo costo.
Operacion: $0.3
CNY/muestra

(automatizado).

Desarrollo de color:
30 min -1 h.

Portatil: 1-5 min.
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Muestra y

Rendimiento)

Capacidad de

Especiacion

Preparacion de

Muestras

Interferencias

Comunes

muy alto

rendimiento.

Si, muy alta.
Diferencia As
(I10), As(V),
MMA, DMA,
etc. (con
HPLC-ICP-
MS/MS, CE-

ICP-MS).

Filtracion
(0.45 pm), en

2-5 % HNO:s.

Iones
poliatdmicos

(ArCI*, CaCl",

Analisis:
Rapido, 120
muestras/h

(automatizado)

Si, diferencia
As (1ID),
As(V), MMA,
DMA (con
HPLC-HG-
AFS, pH-

selectivo).

Prereduccion
As (V) aAs
(I1I) (KI/acido
ascorbico),
digestion acida
(HNO3/H2SOq,
microondas).
Metales de
transicion,

elementos

Analisis: Lento,
secuencial (1-6
elementos), bajo

rendimiento.

Si, As
(IN)/As(V) y
arsénico

inorganico total.

Pequefio
volumen directo
en un tubo,
digestion acida
(HNO3:H202,
microondas)
para complejos.
Sulfato, cloruro
(con cationes),

minimizadas con

Automatizado: 4.8

muestras/h.

Si, principalmente
As(V). Puede
diferenciar As (II1) y
As(V) con
analizadores

automatizados.

Oxidacion As (I11) a
As (V) (KMnOy);
digestion acida
(minerales); kits
portatiles: reactivos

en material poroso.

Fosfato, materia
organica (en niveles

altos), silicato y
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CoO", formadores de  modificadores sulfato (no influyen

CaO(H30)"),  hidruros de matriz (Mg en concentraciones
REEs mutuos (Sb), (NO3)2/Pd) y naturales).
doblemente cloruro. Ho.

cargados

(Nd2+’ Sm2+)’
efecto de
mejora por

carbono.

2.5. Disefio de Superficie de Respuesta

El Diseno de Experimentos (DOE) es un enfoque estadistico que tiene como objetivo
brindar un marco estructurado que permita planificar, ejecutar y analizar experimentos, procesos
o0 asi también para desarrollar nuevos productos u optimizar estos, ello lo hace al obtener la
mayor cantidad de informacién posible de los experimentos de modo que pueda minimizar el
tiempo y los recursos empleados (Gil, 2019).

Dentro del campo del DOE, el disefio de superficie de respuesta, surge como una
metodologia que proporciona un conjunto de técnicas estadisticas para modelar y analizar
problemas, desarrollar u optimizar procesos, asi como también todo aquello en lo que se busque
una o multiples respuestas de interés las cuales se vean influenciadas por factores cuantificables;
el objetivo principal del disefo de superficie de respuesta es identificar los niveles optimos de
estos factores para lograr una respuesta que cumpla con los objetivos de la investigacion, este

disefio se aplica en distintos campos como la ingenieria, la manufactura, quimica, biotecnologia,
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ciencia de materiales, entre otros (Minitab, 2024). El disefio de superficie de respuesta es un
método que abarca varios disefios experimentales como modelos cuadraticos completos como el
disefio central compuesto y disefio Box Behnken, siendo este Gltimo una alternativa eficiente y
robusta para optimizar procesos (Gil, 2019).

2.5.1. Disefio Central Compuesto. Este es el disefio de superficie de respuesta
comunmente mas utilizado, se puede ajustar a un modelo cuadratico completo, ademas de poder
incluir informacion sobre un experimento factorial, en este disefio no unicamente se emplean los
puntos centrales, sino que también un grupo de puntos axiales para poder estimar la curvatura,
este tipo de disefio presenta diferentes caracteristicas (Minitab, 2024).

2.5.1.1. Puntos Factoriales, Axiales y Centrales. El disefio central compuesto se
construye a partir de 3 puntos, los puntos factoriales, puntos axiales y puntos centrales, esto
permite modelar la curvatura de una variable de respuesta, asi como también para estimar los
términos de primer y segundo orden, siendo ideal para experimentos secuenciales que se
beneficien de agregar puntos axiales y centrales para ampliar estos (Minitab, 2024).

2.5.1.2. Flexibilidad en el numero de niveles. A diferencia de otros disefios como el Box
Behnken, el disefio central compuesto puede utilizar hasta 5 niveles en lugar de 3 (Minitab,
2024).

2.5.1.3. Utilidad en experimentacion secuencial. Si es que en un disefio factorial inicial
se detecta curvatura, se pueden aumentar puntos axiales y centrales para convertirlo en un disefio
central compuesto, esta capacidad inherente del disefio central compuesto, hace que este pueda
ser empleado en la experimentacion secuencial, lo cual le otorga una ventaja funcional

significativa, asi mismo, esta caracteristica hace que este disefo sea ideal para estrategias
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experimentales que impliquen refinacion iterativa y optimizacion de recursos en diferentes
etapas de la investigacion (Minitab, 2024).

El disefio central compuesto presenta variantes cuyas denominaciones varian
dependiendo de la ubicacion de los puntos axiales, siendo “Circunscrito” la variante en la que los
puntos axiales se sitian a una distancia “alfa” (el valor alfa le da rotabilidad) del centro y
pudiendo extenderse mas all4 de los limites del “cubo” del disefio factorial; mientras que en el
diseno “Centrado en las caras”, los puntos axiales estan en el centro de las caras del espacio
factorial, considerando ademas que en esta variante se requieren 3 niveles por cada factor como
en el caso del disefio Box Behnken (Minitab, 2024).

2.5.2. Diseiio Box Behnken. El disefio Box Behnken es un tipo de disefio de superficie
de respuesta que se caracteriza por no tener un disefio factorial completo o fraccionado
incrustado, este tipo de disefio permite ajustar un modelo cuadratico completo (modelo de
segundo orden), es capaz de capturar la curvatura en la superficie de respuesta, identificando los
puntos optimos de la variable o variables de respuesta, esto lo hace mediante un anélisis y un
mejor entendimiento de las variables que influyen en la respuesta, lo cual logra al agregar al
analisis las interacciones entre variables y términos cuadraticos que modelan la curvatura en la
respuesta, gracias a ello se pueden hallar las condiciones operativas y niveles de variables
Optimos para una o varias determinadas variables de respuesta, al mismo tiempo que se
modifican los niveles dependiendo de los requerimientos. Considerando que todas las variables
no se estableceran en sus niveles altos al mismo tiempo, en este disefio, las variables siempre se
encontraran dentro de su zona de operacion segura. Los disefios Box Behnken destacan de otros
como los disefios centrales compuestos, debido a que su ejecucion es mas barata con el mismo

numero de factores, proporcionando la informacion necesaria para un ajuste cuadratico
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empleando un reducido nimero de corridas experimentales, esta eficiencia es clave para
experimentos con recursos limitados. Los disefios Box Behnken son capaces de estimar los
coeficientes de primer y segundo orden, sin embargo, al no tener corridas de un experimento
factorial, estos no son adecuados para experimentos secuenciales (Minitab, 2024).

El disefio Box Behnken presenta caracteristicas distintivas que definen su estructura y
determinan su aplicabilidad, siendo estas:

2.5.2.1. Niveles de Factores. Una de las caracteristicas definitorias del disefio Box
Behnken es que cada factor se evalua en 3 niveles igualmente espaciados, estos se codifican
como -1 para el nivel mas bajo, o para el nivel central y +1 para el nivel alto (Minitab, 2024).

2.5.2.2. Puntos de Diserio. Los puntos experimentales del Disefio Box Behnken se sitiian
en el centro de cada arista del hipercubo experimental, junto con puntos centrales replicados,
siendo que en un disefio Box Behnken de 3 factores se requieren al menos 15 corridas
experimentales (Delzo-Salomé et al., 2021).

2.5.2.3. Ausencia de Puntos Axiales. El disefio Box Behnken no requiere puntos axiales
que se extiendan mas alla de los limites definidos por los niveles minimos y maximos de los
factores (Minitab, 2024).

2.5.2.4. Implicaciones Para la Zona de Operacion Segura. La estructura del disefio Box
Behnken no permite que haya corridas experimentales donde todos los factores estén en sus
niveles maximos o minimos de manera simultanea, ademas de ello, al no existir puntos axiales
en este diseflo, se garantiza que todos los puntos de disefio se encuentren dentro de la zona de
operacion segura o de interés definida por los limites de los factores, esto es lo que se considera

como una ventaja crucial cuando las condiciones extremas son costosas o imposibles de realizar,
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ya que ofrecen una reduccion significativa de los riesgos experimentales y los costos de pruebas
en condiciones como estas (Minitab, 2024).

El disefio Box Behnken tiene ventajas inherentes que lo hacen idoneo para determinadas
aplicaciones, dentro de las mas evidentes se puede destacar que este disefio requiere un menor
nimero de puntos en el disefio a comparacion de un disefio central compuesto, siendo que para
un mismo numero de factores, por ejemplo 3, en el disefio Box Behnken se podrian realizar
unicamente 15 corridas experimentales, mientras que en el disefio central compuesto serian 20,
esta ventaja podria ser aprovechada en experimentos donde cada corrida experimental sea muy
costosa, consuma mucho tiempo o requiera materiales con poca disponibilidad (Gil, 2019).
Mencionando ademas que este disefio es especialmente beneficioso cuando el investigador
considera y tiene buenas sospechas de que las condiciones Optimas se encontraran dentro de los
limites seguros del disefio, prefiriendo asi una investigacion eficiente y segura ante una
investigacion que requiera una exploracion exhaustiva.

Los disenos de superficie de respuesta pueden emplearse en distintos experimentos y la
eleccion entre un Disefio Box Behnken y un Disefio Central Compuesto dependera de las
caracteristicas del problema a desarrollar en la investigacion, asi como también de sus
limitaciones experimentales, comparar las caracteristicas clave de ambos disenos pueden ayudar

a discernir cual es el idoneo para la investigacion a desarrollar.
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Tabla 4

Comparacion de caracteristicas clave entre disefios Box Behnken y Central Compuesto

Caracteristica

Diseiio Box Behnken

Disefio Central Compuesto

Niveles por factor

Tipos de puntos de disefio

Corridas experimentales en

extremos

Numero de corridas
experimentales (3 factores)

Costo

Utilidad en experimentacion

secuencial

Cobertura

Precision de prediccion

Siempre 3 niveles (-1, 0, +1).

Puntos medios de las aristas y
puntos centrales.

No incluye corridas
experimentales con todos los

factores en valores limites.

15.

Generalmente menos costoso.

No adecuado.

Siempre se mantiene dentro
de los limites de la “zona
segura”, no explora
combinaciones de extremos.
Mayor en el centro, menor al

acercarse a los extremos.

Hasta 5 niveles (factorial,
axial, central); una de sus
variantes usa 3.

Vértices del cubo, puntos

axiales y puntos centrales.

Pueden incluir puntos axiales

fuera de la “zona segura”.

20.

Generalmente mas costoso.
Ideal, ya que este disefio se
puede construir a partir de un
disefio factorial.

Permite hacer una
exploracion exhaustiva
incluyendo puntos fuera de
los limites.

Es excelente en el centro 'y

mas preciso en general.
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Robustez a perdida de
Menos robusto. Mas robusto.
corridas experimentales

Rotabilidad Casi rotable. Puede ser rotable.

3. Marco Legal

La presencia del arsénico en el agua representa una problematica compleja que impacta
en la salud de la poblacion y el medio ambiente, por lo cual existen regulaciones nacionales e
internacionales permiten una gestion adecuada de la calidad del agua.

3.1. Normativa Internacional

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), clasifica al arsénico como una de las 10
sustancias quimicas mas preocupantes para la salud publica, por lo cual teniendo en cuenta el
perjuicio que es capaz de causar en la salud humana, este establece un limite recomendado de
concentracion de arsénico en agua potable de 0.01 mg/L (OMS, 2022b).

La EPA adopta el estandar de valor limite de arsénico para agua potable fijado en 0.01
mg/L tras el analisis de expertos independientes, en donde consideraron el costo del
cumplimiento y los beneficios que traeria la adopcion del estandar (U.S. EPA, 2023).

3.2. Normativa Nacional

En el Pert1 existe un marco legal con diversas normativas que regulan la calidad del agua
de consumo humano, el pilar de este marco legal es el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano, el cual es aprobado mediante el Decreto Supremo N 031-2010-SA 'y
establece 0.01 mg/L como el Limite Maximo Permisible (LMP) para arsénico presente en agua
de consumo (MINSA, 2010), siendo esta cifra la misma que indican las directrices de la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (OMS, 2022b). El Decreto Supremo 031-2010-SA

50



aprueba el reglamento de la calidad de agua para consumo humano, con el fin de garantizar la
inocuidad del agua de consumo humano y asi prevenir factores de riesgo sanitarios (Aprueban
reglamento de la calidad de agua para consumo humano, 2010).

El LMP actual para arsénico en agua de consumo es una actualizacion respecto al 0.05
mg/L anterior, demostrando una clara intencion politica de adoptar un enfoque mas protector,
siguiendo las recomendaciones de la OMS. Sin embargo, al observar reportes de altos niveles de
arsénico en diferentes regiones del Peru, indica que existe un marco legal que es adecuado en su
formulacion pero deficiente en su implementacion (Espinoza, 2025).

El Ministerio de Salud (MINSA), por medio de la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA), es la autoridad encargada de la gestion de la calidad del agua para consumo humano,
por lo mismo tiene funciones que incluyen la formulacion de politicas, emision de normas de
calidad sanitaria, elaboracion de guias y protocolos para el monitoreo y anélisis de parametros
(MINSA, 2010). Es por ello que, en respuesta a la exposicion de la poblacion al arsénico, el
MINSA aprob¢ la Guia Técnica para el Abordaje Integral a Personas Expuestas a
Arsénico(aprobada mediante Resolucion Ministerial N°168-2022-MINSA), la cual tiene como
objetivo tratar la situacion actual de las personas que han sido expuestas al arsénico y de este
modo pueda mejorar la salud del sector de la poblacion afectado a nivel nacional, ello mediante
el establecimiento de criterios técnicos para la identificacion oportuna de la poblacion expuesta y
fortaleciendo el registro y seguimiento de los casos identificados (Resolucion Ministerial N°
168-2022-MINSA, 2022). La promulgacion de esta guia para un abordaje integral a la poblacion
que se encuentra expuesta a arsénico, es una forma de reconocer formalmente la magnitud del

problema de salud publica que representa el arsénico en el Pert, asi como también reconociendo
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que las medidas preventivas son insuficientes y se requiere un mayor énfasis en la prevencion
primaria y remediacion ambiental de modo que se eviten futuros casos de exposicion a arsénico.
Tabla 5

Limites Maximos Permisibles de Arsénico en Agua de Consumo Humano en Peru

Unidad de
Parametro LMP Actual LMP Anterior Fuente
Medida
D.S. N° 031-
Arsénico mg/L 0.01 0.05
2010-SA

Para la regulacion de descargas residuales provenientes de efluentes industriales, existen
Limites Maximos Permisibles (LMP) que buscan regular las descargas contaminantes desde
fuentes especificas con el objetivo de prevenir la contaminacion ambiental (Decreto Supremo N°
0037-2008-PCM, 2008), del mismo modo, las regulaciones también consideran los Pasivos
Ambientales Mineros (PAM) y el Drenaje Acido de Mina (DAM) (BOSS TECH, 2020).

El Ministerio del Ambiente (MINAM) es la autoridad encargada de aprobar los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, estos son los que definen los limites de
arsénico en las diferentes categorias de uso del agua, asimismo, estos estandares son esenciales
para la gestion ambiental y la proteccion de recursos hidricos (Decreto Supremo N° 015-2015-
MINAM, 2015). E1 MINAM trabaja en conjunto con la Autoridad Nacional del Agua (ANA), la
cual es la maxima autoridad técnico — normativa del Sistema Nacional de Gestion Recursos
Hidricos (SNGRH) encargada de controlar, supervisar y fiscalizar el cumplimiento de los ECA

en los cuerpos naturales de agua (Resolucion Jefatural N° 068-2018-ANA, 2018). Los ECAs
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existentes se diferencian de acuerdo a las categorias de uso del agua, ya que existe una
variabilidad en los riesgos (Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, 2015).
Tabla 6

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Arsénico en Agua por Categoria de Uso en Peru

Categoria de Uso Subcategoria Valor Limite (mg/L)
Al (Potabilizable con

Poblacional y Recreacional 0.01
desinfeccion)

A2 (Potabilizable con

0.01
tratamiento convencional)
A3 (Potabilizable con
0.15
tratamiento avanzado)
B1 (Contacto primario para
0.01
recreacion)
Extraccion y Cultivo
Cl1, C2, C3 (Aguas
Marino Costeras y 0.05
marinas)
Continentales
C4 (Aguas continentales) 0.1
Riego de Vegetales y DI (Riego de Cultivos de
0.1
Bebida de Animales Tallo Alto y Bajo)

D2 (Bebida de Animales) 0.2

Conservacion del Ambiente
E1 (Lagunas y Lagos) 0.15
Acuatico
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E2 (Rios - Costa, Sierra,

0.15
Selva)
E3 (Ecosistemas Marino
Costeros - Estuarios y 0.036

Marinos)

Entre otros instrumentos legales, existen la Ley General del Ambiente (N° 28611) y la
Ley de Recursos Hidricos (N° 29338), que constituyen el marco legal y sustentan la gestion

ambiental y los recursos hidricos del Pert (Decreto Supremo N° 031-2010-SA, 2010).
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CAPITULO III METODOLOGIA
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1. Tipo y Nivel de Investigacion
1.1. Enfoque de Investigacion

El enfoque de la investigacion sera cuantitativo, ya que mediante los datos recolectados a
través de mediaciones en las muestras, se obtendran datos que seran sometidos a analisis
estadistico y se comprobara la hipotesis planteada (Fernandez & Baptista, 2014).
1.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion sera aplicada, ya que la investigacion se desarrollara a partir de
métodos probados anteriormente cuya efectividad ya se ha cuantificado, ello con el objetivo de
comparar los datos tedricos con los experimentales (Duoc UC Bibliotecas, 2024).
1.3. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion sera explicativo, debido a que a través de la hipotesis
planteada en la investigacion se buscara evaluar los mecanismos y factores que influyen en la
capacidad adsorbente del material a emplear, manipulando las variables y asegurando resultados
validos y fiables (Supo, 2023).
2. Diseiio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es experimental debido a que en esta se manipularan
variables vinculadas a diferentes causas con el objetivo de evaluar el efecto que estas tendran en
una variable de respuesta (Muguira, 2018).
2.1. Campo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo en los laboratorios de la
Universidad Catolica de Santa Maria, ubicada en el distrito de Arequipa, provincia de Arequipa y

el departamento de Arequipa.
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2.2. Variables

Las variables y sus indicadores se sefialan en la Tabla 7.

Tabla 7

Variables e indicadores

Tipo de variable Variable Indicadores Unidades
Velocidad de Velocidad de
RPM
Agitacion agitacion
Independientes
Dosis de adsorbente  Concentracion g/L
Tiempo de contacto  Tiempo de contacto  Min
Remocion de Remocion de
Dependientes %
arsénico arsénico
Los niveles minimos y maximos se establecen en la Tabla 8.
Tabla 8
Valores minimos, maximos y medios de las variables
Variable Unidades Minimo Maximo Medio
Velocidad de RPM 150 250 200
agitacion
Dosis de g/L 2 6 4
adsorbente
Tiempo de Min 30 90 60
contacto
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2.3. Poblacion, Muestra y Muestreo

En el tema de investigacion propuesto, la poblacion representa a la solucion madre de
arsénico a 2 ppm (agua sintética) preparada en el laboratorio de la Universidad Catolica de Santa
Maria ubicada en el departamento de Arequipa.

La muestra se representa por la porcion tomada de la solucion madre de arsénico a 2 ppm
(0.85 litros) para realizar los ensayos.

El muestreo de esta investigacion fue del tipo aleatorio simple.
2.4. Materiales y Equipos

2.4.1. Material de Laboratorio.

e Bagueta

e Beakers de 100 mL y 250 mL

e Bureta
e C(Colador
e Espatula

e Frascos con tapa de 200 mL

e Filtros de jeringas de 0.22 um

e Jeringas de 10 mL

e Matraces aforados de 10 mL, 100 mL y 250 mL
e Micropipetas de 200 puL, 1000 puL y 5000 puL

e Pastillas magnéticas

e Piseta

e Pinzas

e Viales ambar de 5 mL
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2.4.2. Insumos y Reactivos.
e Agua destilada
e Alginato de sodio 2 %
e Arsénico a concentracion 2 ppm
¢ Bentonita sédica
e Cloruro de calcio (CaCl2) al 2 %
e Acido Sulfurico (H2SO4) 2N
e Acido Clorhidrico (HCI) concentrado y IN
e Hidroxido de sodio (NaOH)
e Naranja de Metilo (0.1 g/100 mL en agua)
e Hidréxido de Amonio concentrado
e Bromato de Potasio 0.1 M
e Molibdato de amonio 0.01 M
e Sulfato de Hidracina 0.1 M
2.4.3. Equipos e Instrumentos.
e Agitador magnético con placa calefactora
e Balanza analitica
e Espectrometro FTIR
e Estufa

e Espectrofotdmetro
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3. Métodos de Investigacion
3.1. Acondicionamiento de la Bentonita Para la Evaluacion de su Capacidad Adsorbente para
Arsénico en Agua Sintética

3.1.1. Pretratamiento de Bentonita Sédica. La bentonita sodica fue adquirida de Merck,
esto con el objetivo de obtener una bentonita que tenga una pureza aceptable y emplear menos
tiempo en la purificacion. Una vez adquirida, la bentonita fue tamizada con un tamiz N°100 para
obtener particulas de un tamaiio inferior a 149 pm, ademés de ello también se eliminaron
particulas ajenas a la bentonita de coloracion oscura y de tamafio superior a 150 pm, con esto se
redujo el tiempo de la purificacion que se realizo posteriormente y se obtuvo 20 g de bentonita
tamizada.

Para la purificacion de la bentonita, se adquirid peroxido de hidrogeno (H20) al 30 % de
Delta Quimica S.R.L., empleando esto se tuvo como objetivo eliminar los restos de materia
organica que pudieron estar en la bentonita, para lograrlo se calentaron 200 mL de peréxido de
hidrogeno a 30 °C en un beaker en una placa calefactora con agitador magnético, esto se realizd
con el objetivo de acelerar la reaccion con la bentonita sin llegar al punto en el que el peroxido se
descomponga rapidamente y no reaccione adecuadamente con la bentonita, cuando se alcanzaron
los 30 °C, se procedio a insertar una pastilla magnética en el beaker y se agitdo a 300 RPM por un
periodo de 6 h observando que no rebalse por un burbujeo intenso, esto con el objetivo de que
todas las impurezas se eliminaran, se comprob¢ visualmente que la reaccion habia terminado al
pasar el periodo cuando ya no se observaba burbujeo.

Después de terminar la reaccion se elevo la temperatura del peroxido de hidrogeno hasta
los 50°C hasta que se eliminara el peréxido de hidrogeno por descomposicion; después de

eliminar el peréxido, para eliminar los posibles rastros de peréxido de hidrogeno que quedasen
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entre la bentonita, esta se lavdo empleando 200 mL de agua destilada, después se decant6 y filtrd
la suspension para terminar con el secado en la estufa a 110 °C durante 24 h (Sellaoui et al.,
2018). Para una mayor efectividad en el secado se controld el peso y su variacion, cuando las 24
h estuvieron por terminar se realizo la revision en lapsos de 1 h, de este modo asegurando que la
bentonita se encontraba seca y apta para proceder con la activacion.

3.1.2. Activacion de la Bentonita Sédica. Para la activacion de la bentonita, se adquirio
cloruro de sodio (NaCl) de Delta Quimica S.R.L., de la cual para preparar una solucion de 100
mL a 2 M, se pesaron 11.69 g para seguidamente colocarlos en un matraz aforado de 100 mL
agregandose agua ultrapura y finalmente agitando hasta homogeneizar, después de ello, la
solucién de 100 mL de NaCl a 2 M y los 20 g de bentonita tamizada se vertieron en un beaker de
250 mL y este beaker se coloco en un agitador magnético donde se agito a 200 RPM por un
periodo de 24 h.

Después de la activacion se lavo la bentonita repetidamente con agua destilada hasta que
el sobrenadante se encontré a un pH neutro, esto es muy importante debido a que si la bentonita
se encuentra a un pH muy acido no se formaran adecuadamente las perlas; siguiendo con el
secado, la bentonita se coloco en una estufa a 60 °C por un periodo de 24 h (Rosas et al., 2014).

3.1.3. Formacion de Perlas por Gelificacion. Para formar las perlas por gelificacion,
primero se prepar6 una solucion de alginato de sodio al 2 %, esto se realiz6 pesando 2 g de
alginato de sodio y seguidamente se afiadi6 a un matraz aforado de 100 mL donde se afiadié agua
ultrapura hasta completar los 100 mL, esta se agito vigorosamente hasta que la solucion se
homogeneizo, para después dejar la solucion reservada en un refrigerador hasta el dia siguiente
con el objetivo de que el alginato se hidrate completamente y que cualquier burbuja de aire

atrapada se disipe, ya preparada la solucion de alginato, se procedio a verter esta en un beaker de

61



100 mL y a su vez se colocd este en una placa calefactora con agitador magnético con el objetivo
de calentar la solucion de alginato hasta los 50 °C, mientras se alcanzaba esta temperatura, se
peso6 2 g de bentonita activada y los 18 g restantes se reservaron en un desecador para su
posterior uso; cuando la solucion alcanzo los 50 °C se insertd una pastilla magnética y se agito a
300 RPM, seguidamente se anadieron los 2 g de bentonita en plena agitacion y se dejo en este
estado por 3 h hasta que se homogeneice, mientras esto sucedia, se iba preparando una solucion
de cloruro de calcio (CaCl2) al 2 % para gelificar la suspension de alginato — bentonita, esta se
preparo pesando 2 g de cloruro de calcio y vertiendo esto en un matraz aforado de 250 mL,
seguidamente se afiadié agua ultra pura hasta completar los 250 mL y se agito vigorosamente
hasta homogeneizar la solucion, terminado esto se vertio la solucion de cloruro de calcio en un
beaker de 250 mL y se reservo; cuando la suspension alginato — bentonita ya se encontraba
homogeénea, esta se vertid en un bureta y se dejo caer el contenido gota a gota en el beaker que
contenia los 250 mL de cloruro de calcio, mencionando ademas que esta se encontraba en un
agitador magnético donde se someti6 a una agitacion suave de 200 RPM con el objetivo de que
las perlas no se peguen entre si, mientras se encuentran en el bafio de gelificacion; después de
vaciarse el contenido de la bureta, se procedio a dejar las perlas recién formadas en un bafio de
gelificacion en la solucion de cloruro de calcio, esto por un periodo de 3 h, esto con el objetivo
de que las perlas se formen adecuadamente y no se deshagan al usarlas en los andlisis; terminado
el bano de gelificacion, las perlas se filtraron empleando un colador y desechando la solucion de
cloruro de calcio, seguidamente empleando agua destilada, se procedi6 con el lavado de las
perlas en un beaker de 250 mL para eliminar los rastros de cloruro de calcio y finalmente las

perlas fueron secadas en una estufa a 50 °C por un periodo de 48 h (Pawar et al., 2020); después
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de secar las perlas, estas fueron sometidas a evaluacion de su capacidad adsorbente,
caracterizacion por FTIR y el resto se reservaron en un desecador para su posterior uso.
3.2. Caracterizacion de los Compdsitos de Bentonita Inmovilizada en Perlas de Alginato de
Calcio Mediante la Determinacion de su Estructura y Composicion Quimica

3.2.1. Caracterizacion por Espectroscopia FTIR. La caracterizacion por espectroscopia
FTIR permitio obtener informacidn sobre la estructura molecular y composicion quimica de la
bentonita activada y la bentonita inmovilizada en perlas, permitiendo identificar los grupos
funcionales, enlaces quimicos y permitiendo observar los cambios estructurales que existe en la
superficie de la bentonita, después de ser inmovilizada en perlas. Esta se realizé siguiendo un
procedimiento basado en la formacidn de la pastilla de bromuro de potasio (KBr), este consto de
primero tener KBr previamente secado en un horno o almacenado en un desecador, asimismo la
muestras a analizar, tanto la bentonita activada como las perlas, fueron secadas en una estufa a 70
°C por 1 h, seguidamente la bentonita y las perlas fueron trituradas y mezcladas con KBr y se
prensaron en cada caso, después del prensado que se realizé por menos de 1 min, se procedio a
extraer la pastilla formada, mencionando ademas que previo a esto se realizoé un blanco que
consto de tinicamente KBr, las pastillas formadas en cada caso fueron llevadas al espectrometro
FTIR y fueron analizadas.
3.3. Determinacion de la Capacidad Adsorbente de la Bentonita Inmovilizada en Perlas de
Alginato de Calcio Para Arsénico en Agua Sintética por el Método ICP-MS

3.3.1. Desarrollo de Corridas Experimentales. De acuerdo con el disefio experimental,
se prepar6 una solucion madre de arsénico a 2 ppm, seguidamente en beakers se prepararon 17
soluciones de 30 mL para analizar considerando los valores de dosis de adsorbente, tiempo de

contacto y velocidad de agitacion de 2,4 y 6 g/L; 30, 60 y 90 min; 150, 200 y 250 RPM
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respectivamente, esto teniendo en consideracion que se establecié como parametro inicial el pH
de 5 (Mutar & Saleh, 2022), preparadas las muestras y siguiendo la matriz de disefio
experimental detallada en la Tabla 9 se procedid con la determinacion de arsénico empleando el
método ICP — MS para conocer la cantidad de arsénico removido, el cual por tema de
disponibilidad no se realiz6 en la Universidad Catdlica Santa Maria, sino que se mand6 a
analizar. El analisis de las muestras determind el nivel de arsénico en la solucion antes y después

del tratamiento.
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Tabla 9

Matriz de diserio experimental

Variable de

Variables Naturales

N° de respuesta

pruebas Dosis de Tiempo de Velocidad de Porcentaje de
adsorbente (g/LL) contacto (min) agitacion (RPM) remocion ( %)

1 2 90 200 R1

2 6 90 200 R2

3 4 60 200 R3

4 4 60 200 R4

5 4 90 150 R5

6 4 60 200 R6

7 6 60 250 R7

8 2 60 250 R8

9 4 30 150 R9

10 4 90 250 R10

11 4 30 250 R11

12 2 30 200 R12

13 2 60 150 R13

14 6 30 200 R14

15 6 60 150 R15

16 4 60 200 R16

17 4 60 200 R17
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3.4. Determinacion de las Condiciones Favorables de Adsorcion de la Bentonita Inmovilizada
en Perlas de Alginato de Calcio Para Arsénico en Agua Sintética Empleando el Método de
Superficie de Respuesta Box Behnken

3.4.1. Determinacion de Condiciones Favorables por Analisis Box Behnken. Para
realizar la optimizacion del modelo se deberan ingresar los resultados de las corridas
experimentales en el software Design Expert 12, en este mismo se ejecutaron los analisis para
poder establecer la ecuacion y el modelo que més se adecua a los resultados, después de analizar
los datos, se procedi6 con la optimizacion, donde se buscd que se maximizara la variable de
respuesta (porcentaje de remocion) al mismo tiempo que se minimizan factores como la dosis de

adsorbente y el tiempo de contacto.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION
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1. Caracterizacion de la Bentonita Activada y la Bentonita Inmovilizada en Perlas de
Alginato de Sodio

En la caracterizacion de la bentonita activada y la bentonita inmovilizada en perlas de
alginato de sodio se empled el método FTIR, del cual se obtuvo como resultados.
1.1. FTIR de Bentonita Activada con NaCl (2 M)

Al analizar la bentonita activada con NaCl a concentracion 2 M se identificaron las
siguientes bandas con picos caracteristicos detallados en la Tabla 10.
Tabla 10

Picos del espectro FTIR de la bentonita activada

Posicion Intensidad
417.859 31.211
602.891 21.601
669.938 18.835
712.417 29.378
875.078 8.065
1139.152 0.518
1428.579 0.698
1620.895 10.589
1685.242 28.639
1798.460 43.797
2512.493 65.890
2874.034 73.867
2982.410 75.015
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3404.428 6.636

3548.319 11.055

En estos resultados se puede observar que el espectro que se registra en la region que se
comprende entre 4000 y 400 cm™! existen bandas caracteristicas propias de vibraciones que
generan los enlaces quimicos de una estructura mineral.

Las bandas con picos significativos se presentaron en:

Bandas anchas en 3404 y 3548 cm’!; estiramiento del grupo —OH que es asociado al agua
interlaminar.

Banda en 1620 cm™'; flexion del agua que confirma la humedad superficial.

Picos en 2874 y 2982 cm™'; estiramiento de grupos C—H que indica que hay pequefias
cantidades de materia organica.

Bandas intensas en 602, 669y 712 cm’!; la region de silicatos cuyas bandas se asocian
con vibraciones de flexion de los enlaces A1-O-Si y Si—O-Si y que indican una estructura
laminar preservada.

Pico en 1428 y banda 875 cm’!; indican la presencia de residuos de carbonato e
impurezas remanentes del material.

Las bandas caracteristicas presentadas en el analisis FTIR de la bentonita activada con
NaCl (2M) indican que, en el procedimiento de activacion, este material no se modifico
drésticamente, tanto en el pretratamiento como en la activacién como tal, ello se evidencia en la
presencia de humedad interlaminar, materia orgadnica residual e impurezas propias de la

bentonita, mencionando también que se preservo parcialmente el marco estructural del silicato.
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1.1.1. Comparacion de Resultados con Otras Investigaciones. La aplicacioén de una
activacion (sodica) que no generé cambios tan drasticos en la estructura de la bentonita, si bien
no permite la identificacion directa del cloruro de sodio (NaCl) en la caracterizacion por FTIR, si
se pueden observar algunas caracteristicas como el hecho que no exista una alteracion de la red
cristalina principal, ya que se pueden apreciar enlaces Si — O o Al — O de la estructura laminar de
la bentonita; la activacion con una sal, a diferencia de otros tipos de activaciones como la acida o
la térmica, no se centra en la modificacion drastica de la estructura cristalina o quimica
superficial de la bentonita , sino que esta se enfoca mas en el intercambio i6nico, la dispersion y
desagregacion de esta, ya que al mejorar estas caracteristicas es capaz de aumentar
indirectamente el area superficial accesible, mismo por lo cual se considera un tipo de activacion
mas sencilla y efectiva que otorga estabilidad y dispersion de la bentonita en el agua (Giannini
et al., 2011).

Comparando los hallazgos de Rosas et al. (2014) con los de esta investigacion, se pueden
validar los resultados favorables de la activacion sodica de la bentonita de esta investigacion, ya
que al usar cloruro de sodio (NaCl) a concentracion 2 M como activador, los investigadores
obtuvieron un aumento significativo de la capacidad de intercambio catidonico de la arcilla
natural que le permiti6 a esta aumentar su capacidad de remocion y consecuencia, aumentar su
porcentaje de remocion de niquel (II), alcanzando el 91.9 % de remocion; los resultados de la
activacion sédica puede compararse también con otros como los de la activacion acida, la cual si
bien ha demostrado resultados favorables en la remocion de metales pesados de agua
contaminada mediante la modificacion de propiedades estructurales y texturales de materiales
arcillosos, como lo demostraron Pawar et al. (2020) en su investigacion en la cual mediante la

activacion acida de la bentonita y su posterior inmovilizacidn en perlas de alginato lograron
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remover hasta el 96 % de plomo, los reactivos necesarios en comparacion con los necesarios para
la activacion sddica, son mucho mas costosos, siendo también que al ser reactivos controlados el
acceso a estos puede llegar a ser un factor limitante, ademas de ello, en la investigacion
mencionada los resultados del FTIR de la bentonita activada con 4acido mostro que algunos de los
grupos funcionales presentes en la bentonita cruda, seguian estando en la bentonita activada, lo

cual demostr6 que esta activacion no destruye completamente la estructura original.
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1.2. FTIR de Bentonita Activada Inmovilizada en Perlas de Alginato de Calcio

Al analizar la bentonita activada inmovilizada en perlas de alginato de calcio se
identificaron las siguientes bandas con picos caracteristicos detallados en la Tabla 11
Tabla 11

Picos del espectro FTIR de la bentonita activada inmovilizada en perlas de alginato

Posicion Intensidad
402.703 70.006
417.129 75.215
424.356 73.331
464.385 76.439
616.645 76.234
712.760 77.081
875.797 66.263
1024.210 72.999
1427.752 44.464
1589.040 74.721
3223.673 83.061
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En este andlisis de FTIR se identificd un espectro en la region comprendida por 4000 —
400 cm™ el cual presenta bandas caracteristicas propias que reflejan la presencia de bentonita y
las perlas en las que fueron inmovilizadas, identificando grupos funcionales presentes en una
matriz adsorbente y los cuales se relacionan directamente con la capacidad de interaccion y
retencion de contaminantes como el arsénico.

Las bandas con picos significativos se identificaron en:

Banda ancha en 3223 cm; estiramiento en el grupo —OH presente en la bentonita y los
grupos funcionales del alginato, esto indica una alta capacidad de formar puentes de hidrogeno.

Banda en 1590 cm™!; vibraciones asimétricas del grupo —COO" que confirma la
incorporacion del alginato en la matriz.

Pico en 1024 cm™'; estiramiento caracteristico de Si-O—Si que indica que la estructura
mineraldgica de la bentonita se ha preservado.

Picos en 616 y 712 cm™'; flexion en los enlaces AI-O-Si y Si—~O-Si que indican y
confirman la preservacion de la estructura inorganica de la bentonita activada.

Picos en 402 y 464 cm™'; corresponden a modos de vibracion de enlaces metalicos que
indican la capacidad del material de participar en mecanismos de adsorcidon por intercambio
16nico.

Las bandas caracteristicas identificadas y sus picos significan que la inmovilizacion se
realiz6 satisfactoriamente y el alginato se integro adecuadamente a la bentonita activada,
preservando la estructura de esta; esta integracion juega un papel fundamental en la aplicacion de
las perlas debido a que el alginato permite que las perlas tengan una superficie compacta que
preserve la estructura interna porosa y robusta de la bentonita (Baigorria et al., 2020). Ademas, la

presencia de grupos funcionales como —OH, -COO" y Si—O-Si, implica que en el material existe
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un sistema adsorbente con multiples mecanismos de interaccidon, como intercambio idnico,
complejacion superficial o asimismo adsorcion fisica mediante los enlaces de hidrogeno o
fuerzas de Van der Waals, estos mecanismos posicionan a la bentonita activada inmovilizada en
perlas de alginato, como un material con gran capacidad para retener especies arsenicales, en
medios acuosos con pHs ligeramente acidos (Pawar et al., 2020).

1.2.1. Comparacion de Resultados con Otras Investigaciones. La inmovilizacion de la
bentonita se puede observar en la integracion del alginato, en el FTIR los picos de las bandas
tipicas identificadas se asemejan a lo reportado en otras investigaciones en las cuales también se
utiliz6 la inmovilizacién en perlas de alginato, como en la investigacion desarrollada por
Baigorria et al. (2020) ya que las bandas presentadas en el FTIR de esta investigacion como la
banda ancha en 3223 y 1590 cm-1 se asemejan a los 3300 y 1600 cm-1 que representan el
estiramiento del grupo —OH presente en la bentonita y los grupos funcionales del alginato;
mostrando también que la inmovilizacion de la bentonita es capaz de mejorar las capacidades
adsorbentes del material, logrando una remocion de arsénico superior al 90 %.

Los mecanismos que favorecen la adsorcion de arsénico mediante las perlas sintetizadas
involucran interacciones fisicas y quimicas, estas interacciones entre las perlas y el arsénico
inician con el desplazamiento de los aniones de arsénico hacia la fina capa liquida que rodea la
perla, atravesando esta barrera por difusion molecular gracias a una Optima velocidad de
agitacion, después, por las fuerzas de Van der Waals, las moléculas hidratadas de arsénico son
atraidas y atraviesan los macro y mesoporos del gel que rodea la bentonita donde se forman los
enlaces de hidrogeno actuando como puntos de anclaje temporales, manteniendo asi una fraccién
del arsénico en la matriz polimérica antes que llegue a la bentonita, cuando alcanza la superficie

de la bentonita, en los bordes de esta, las moléculas de arsénico se acercan y desplazan
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electrostaticamente a iones competidores o hidroxilos débiles por el intercambio i6nico,
finalmente al romper por completo su capa de hidratacion, el arsénico, reacciona directamente
con la bentonita, por medio de la complejacion superficial, el arsénico desplaza quimicamente a
los grupos hidroxilo o moléculas de agua estructurales de la bentonita formandose los enlaces
covalentes.

Figura 3

Mecanismos de adsorcion de la bentonita para el arsénico

Intercambio iénico
H:AsO4” 2 Ca** / Na’

Pelicula liquida
espesor 1 si T agitacion

Complejacién superficial
H>AsQO4 en bordes Al-OH

(O H.AsO4

S P .
() H3AsO; () & (s
. Puentes de hidrégeno
e H3AsO; neutro a pH 5
Perla de alginato de calcio
con bentonita inmovilizada
Fuerzas de Van der Waals
Fisisorcion de HsAsOs;
(] Matriz de alginato (] Bentonita () Ca* reticulante () Especies de arsénico
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2. Evaluacion de la Capacidad Adsorbente de la Bentonita Activada Inmovilizada en Perlas
de Alginato de Calcio Para Arsénico

Siguiendo el disefio Box Behnken propuesto y habiéndose realizado las corridas
experimentales, se obtuvieron los resultados representados en la Tabla 12.

De las corridas experimentales se obtuvo:

Remocion méaxima; 99.94 % de remocion en muestra empleando bentonita inmovilizada
en perlas de alginato de calcio bajo una dosis de adsorbente de 4g/L, tiempo de contacto de
90min y velocidad de agitacion de 150RPM (Tabla 13).

Control; en la muestra control se alcanzé un 31.29 % de remocion empleando bentonita
activada con NaCl bajo una dosis de adsorbente de 2g/L, tiempo de contacto de 60min y
velocidad de agitacion de 250RPM (Tabla 21).

Disminucion de eficiencia; se observo una diferencia del 82 % en la remocion en los
casos en los que se empled una dosis de adsorbente de 6g/L y una agitacion superior a los

200RPM.
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Tabla 12

Resultados de las corridas experimentales de la bentonita inmovilizada en perlas de alginato

N° de

pruebas

10
11
12
13
14
15
16

17

Variables Naturales

Variable de

respuesta

Dosis de
adsorbente (g/L)
2

6

Tiempo de

contacto (min)

90

90

60

60

90

60

60

60

30

90

30

30

60

30

60

60

60

Agitacion
(RPM)
200
200
200
200
150
200
250
250
150
250
250
200
150
200
150
200

200

Porcentaje de
remocion ( %)
99.88

73.7

96.21

99.3

99.94

98.5

0.7

7.85

96.73

1.87

0.06

99.85

99.91

66.58

81.17

96.35

98.3
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Tabla 13
Corrida experimental de bentonita inmovilizada en perlas de alginato con mayor porcentaje de

remocion

Dosis de adsorbente Tiempo de contacto  Agitacion (RPM) Porcentaje de

(g/L) (min) remocion ( %)

4 90 150 99.94

Los resultados indican que se logré un porcentaje de remocion maximo del 99.94 % con
la bentonita inmovilizada en perlas de alginato de calcio bajo condiciones de dosis de
adsorbente, tiempo de contacto y agitacion de 4g/L, 90min y 150RPM respectivamente, ademas
de un pH de 5, lo cual al comparar con el control (bentonita activada) que logré un porcentaje
maximo de remocion del 31.29 % bajo condiciones de cantidad de adsorbente de 2g/L, tiempo de
60 min y velocidad de agitacion de 250RPM, demuestra que la inmovilizacién es capaz de
mejorar las capacidades adsorbentes de la bentonita activada.

En los resultados también se puede observar una clara variacion en la remocion al variar
la velocidad de agitacion, esto se puede explicar por la cinética de adsorcion y la transferencia de
masa, ya que en la fase en la que el ion de arsénico se mueve desde la solucion hasta la capa que
rodea la superficie de la perla, la velocidad de agitacion se destaca como un factor determinante,
ya que un incremento moderado en la velocidad de agitacion reduce el espesor de la pelicula
liquida que rodea las perlas y favorece el transporte de iones de arsénico hacia los sitios activos
evitando que estos se saturen; por otro lado, la reduccion de la eficiencia al aumentar la
velocidad de agitacion se explica debido a que velocidades excesivas generan turbulencia que

puede afectar la integridad de las perlas provocando una desorcion parcial, lo cual significa que,
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una velocidad de agitacion moderada minimiza la resistencia de la pelicula liquida, evita dafios
en las perlas y mantiene una suspension adecuada que permita el contacto y difusion de los
iones, mientras que una velocidad de agitacion excesiva tiene el efecto contrario y provoca una
desorcion parcial que se traduce en bajos porcentajes de remocion (Matus et al., 2011).

Considerando que los resultados se vieron favorecidos por la variacion de la velocidad de
agitacion y la preservacion de la integridad de las perlas, se pueden identificar limitantes claras,
como la de su aplicacion en entornos reales, mismo por lo cual se deberia evaluar su desempefio
en un entorno real fuera del laboratorio, ademas de ello también se deberia estudiar la estabilidad
mecanica de las perlas y su comportamiento con diferentes especies de arsénico a pHs diferentes
donde se podria evaluar también como es la interaccion con otras especies que podrian existir en
esas muestras reales de agua contaminada.
2.1. Comparacion de Resultados con Otras Investigaciones

Los resultados obtenidos al evaluar la capacidad adsorbente de la bentonita modificada
para mejorar sus propiedades adsorbentes y remover arsénico del agua, posiciona a este tipo de
arcilla como un material eficiente y econémico capaz de abordar la contaminacion del agua con
metales pesados; comparando los resultados de esta investigacion con los de otras, podemos
identificar que existen distintas modificaciones de la bentonita que le permiten a esta adaptarse a
otros contaminantes obteniendo resultados favorables, como en la investigacion desarrollada por
Barakan et al. (2020) en la que modificaron bentonita, impregnandola con Fe(IIl) para remover
arsénico pentavalente logrando una eficiencia de adsorcion de hasta el 99 % empleando una
dosis de adsorbente de 2g/L, un pH optimo entre 6 — 8 y una concentracion de As(V) de 10mg/L,
Baigorria et al., (2020) realizaron otra modificacion en la cual emplearon perlas de hidrogel de

alcohol polivinilico ecoldgico y alginato para inmovilizar bentonita y remover arsénico de agua
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contaminada, logrando porcentajes de remocion por encima del 90 % en un periodo largo de mas
de 12 h; por otro lado, ademas de resultados favorables respecto a la capacidad adsorbente de la
bentonita modificada, también existen resultados que demuestran que estos materiales son aptos
para su recuperacion y posterior reutilizacion, en la investigacion desarrollada por (Pawar et al.,
2020) demostraron la viabilidad operativa de las perlas de bentonita — alginato, reutilizandolas y
encontrando que la reduccion de su capacidad adsorbente fue de solo un 10 % después de 5
ciclos, confirmando la ventaja crucial que ofrece la inmovilizacioén de la bentonita. La
comparativa establecida, demuestra que la inmovilizacion de material adsorbente, como la
bentonita, en perlas de alginato es capaz de lograr una remocion cercana al 100 %, siendo este un
material que puede ser insertado y recuperado con relativa facilidad; sin embargo, aun contando
con las ventajas mencionadas anteriormente, se deben realizar mas pruebas para su aplicacion en
campo, por lo cual este material se posiciona como un material adsorbente de bajo costo con el
potencial de contribuir la con la remediacion de medios acuaticos contaminados con metales

pesados como el arsénico.
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3. Determinacién de las Condiciones Optimas de Adsorcién de la Bentonita Activada
Inmovilizada en Perlas de Alginato de Calcio Para Arsénico
3.1. Analisis

En la optimizacion se emple6 el disefio Box Behnken, en el software estadistico Design
Expert 12, en el cual se tomaron en cuenta las variables y los niveles maximos y minimos
establecidos para la investigacion presentados en la Tabla 14.
Tabla 14

Codificacion de los valores minimos y maximos de cada factor establecido en Design Expert

Factor Nombre Unidades Tipo Minimo Maximo Medio

A Dosis de g/L Numérico 2 6 4
adsorbente

B Tiempo min Numérico 30 90 60

C Agitacion RPM Numérico 150 250 200
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Siguiendo con la evaluacion, después de obtener los resultados, se realizd el analisis
donde primero se analizd los términos del modelo estadistico, en esta se evaluaron los efectos del
modelo (lineal, interaccion y cuadratico).

Tabla 15

Términos modelo determinados por Design Expert

Termino Error Estandar VIF R#? Poder

A 0.3536 1 0 68.1 %
B 0.3536 1 0 68.1 %
C 0.3536 1 0 68.1 %
AB 0.5000 1 0 40.8 %
AC 0.5000 1 0 40.8 %
BC 0.5000 1 0 40.8 %
A? 0.4873 1.00588 0.0058 93.8 %
B? 0.4873 1.00588 0.0058 93.8 %
C 0.4873 1.00588 0.0058 93.8 %

Se evaluaron los efectos de los modelos lineal, interaccion y cuadratico (Tabla 15)
basandose en los resultados obtenidos en las corridas experimentales, obteniendo que los
términos cuadraticos (A2, B2 y C?) presentan una mayor potencia estadistica (93.8 %), indicando
que un enfoque centrado en términos cuadraticos describe con mayor precision el

comportamiento del sistema, ademds de no existir problemas por colinealidad (VIF).
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Tabla 16

Resumen del ajuste determinado por Design Expert

Source p-valor Secuencial p-valor Falta de ajuste R? Ajustado R? Predicho

Linear 0.0018 <0.0001 0.5971 0.4397
2F1 0.9965 <0.0001 0.4790 -0.1535
Quadratic < 0.0001 0.0024 0.9818 0.8767
Cubic 0.0024 0.9989

Confirmando lo mencionado anteriormente con el enfoque centrado en términos
cuadraticos, lo que se muestra en la Tabla 16, indica que el modelo mas adecuado es el modelo
cuadratico debido a que presenta un p-valor secuencial extremadamente bajo de < 0.0001, esto
indica que la adicion de términos cuadraticos mejora drasticamente la capacidad predictiva del
modelo, ademas de ello presenta un R? ajustado muy alto de 0.9818 indicando que este modelo
es capaz de explicar la variabilidad, asimismo con un R? predicho aceptable de 0.8767, indica
que este modelo es capaz de predecir nuevas observaciones o resultados de las corridas
experimentales.

Si bien este modelo presenta un p-valor de falta de ajuste significativamente alto
(0.0024), 1a combinacion de los otros indicadores y la inviabilidad del resto de modelos, lo hacen

la mejor opcidn para la optimizacion del proceso de remocion.
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Teniendo en consideracion la eleccion del modelo cuadrético, se realizo el ANOVA para
este modelo, que se observa en la Tabla 17.
Tabla 17

ANOVA para el modelo cuadratico determinado por Design Expert

Fuente Suma de cuadrados gl Cuadrado Medio F-valor p-valor
Modelo 2.62 9 0.2915 96.90 < 0.0001
A-Dosis de adsorbente  0.0910 1 0.0910 30.26 0.0009
B-Tiempo 0.0019 1 0.0019 0.6153  0.4585
C-Agitacion 1.69 1 1.69 560.40 <0.0001
AB 0.0013 1 0.0013 0.4177  0.5387
AC 0.0034 1 0.0034 1.12 0.3258
BC 0 1 0 0.0163  0.9020
A? 0.0236 1 0.0236 7.84 0.0265
B? 0.0116 1 0.0116 3.85 0.0906
C? 0.7727 1 0.7727 256.82 < 0.0001
Residual 0.0211 7 0.0030

Falta de ajuste 0.0203 3 0.0068 35.63 0.0024
Error Puro 0.0008 4 0.0002

Cor Total 2.64 16

El analisis del ANOVA nos indica que:
El modelo cuadratico con p-valor de <0.0001; este modelo es estadisticamente

significativo para predecir el porcentaje de remocion de arsénico.
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A, C, A’ y C? con p-valor <0.05; indica que la dosis de adsorbente (A) y la velocidad de
agitacion (C) influyen significativamente en la remocion de arsénico tanto en sus efectos lineales
como los cuadraticos.

Interacciones con p-valor <0.05; indican que las interacciones en los factores AB, ACy
BC no influyen significativamente en la remocion de arsénico.

Si bien existe una ligera falta de ajuste, la robustez general del modelo y la significancia

de los factores clave respaldan su validez para que el modelo sea empleado para la optimizacion.
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Para la validacién del modelo estadistico de regresion obtenido en el disefio Box
Behnken, se realizaron la grafica de probabilidad normal de los residuos (Figura 4
Grafica normal de residuos) y la de valores predichos vs actuales (Figura 5

Grafica de valores predichos vs valores actuales).

Figura 4

Grafica normal de residuos
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Figura 5

Grafica de valores predichos vs valores actuales
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En la grafica normal de residuos (Figura 4
Grafica normal de residuos) se muestra que la mayoria de los puntos, se alinean de manera
cercana a la recta diagonal, indicando que los residuos del modelo se distribuyen
aproximadamente de manera normal, si bien se pueden apreciar ligeras desviaciones en los
extremos de la linea, estas no son lo suficientemente pronunciadas como para invalidar por

completo el modelo y su cumplimiento de la normalidad. Los colores que van desde el rojo hasta
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el azul representan los valores reales del porcentaje de remocion de arsénico, siendo que los rojos
y cercanos a este color serian los que presentaron una mayor remocion, mientras que los mas
cercanos al azul son los que presentaron los menores valores. El cumplimiento de este supuesto
es fundamental, ya que valida la fiabilidad de las pruebas de significancia estadistica obtenidas
en el analisis de varianza (ANOVA).

La grafica de valores predichos vs actuales (Figura 5
Grafica de valores predichos vs valores actuales), complementa lo mencionado anteriormente,
ya que muestra la relacion entre los valores de porcentaje de remocion predichos por el modelo y
los valores que se obtuvieron experimentalmente, en esta grafica se observa que los puntos se
agrupan alrededor de la linea de 45 grados, reforzando con la premisa de que este modelo
cuadratico posee una excelente capacidad predictiva.

El analisis de ambas graficas valida de manera robusta la fiabilidad del modelo
cuadratico para la variable de respuesta ( % de remocion), ya que al tener una normalidad
aceptable que asegure la solidez estadistica de los andlisis y una estrecha correlacion entre los
valores predichos y reales, confirma la alta capacidad del modelo para predecir con precision la

variable de respuesta.
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Figura 6

Grafica de perturbacion
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De acuerdo con el ANOVA, los factores lineales (A y C) tienen influencia sobre la
variable de respuesta ( % de remocion), por lo cual con el objetivo de estudiar a profundidad esto
y validar ello, se analiz6 la grafica de perturbacion (Figura 6
Grafica de perturbacion).

La grafica de perturbacién muestra como el porcentaje de remocion se ve
significativamente afectado al alterar el valor del factor C (velocidad de agitacion) desde su

punto de referencia (centro del disefio), mientras que en el caso del factor A (dosis de adsorbente)
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presenta una ligera alteracion y en factor B (tiempo de contacto) se mantiene casi sin
alteraciones.

El factor C (agitacion), presenta una curva con la pendiente mas pronunciada, la cual
aumenta a medida que este factor llega a su nivel mas alto (+1), mostrando una reduccion en el
porcentaje de remocion, esto indica que la agitacion es el factor que tiene el efecto mas
significativo sobre el porcentaje de remocion, mientras que en el caso del factor A (dosis de
adsorbente) al tener una curva menos pronunciada, esto indica que si bien la variacion de la dosis
de adsorbente tiene influencia en el porcentaje de remocidn, este no es tan significativo como lo
es la velocidad de agitacion; por otro lado, el factor B (tiempo de contacto), al ser la més plana
de las 3 indica que su alteracion no tiene un impacto realmente significativo en el porcentaje de
remocion, lo cual coincide con lo sefialado en el ANOVA

La grafica de perturbacién (Figura 6
Grafica de perturbacion) reveld que la agitacion es el factor dominante en el porcentaje de
remocion, por lo cual, para maximizar este porcentaje, teniendo en consideracion que el modelo
cuadratico es el que mejor responde en la prediccion de los resultados, la velocidad de agitacion

debe ser manipulada con cuidado.
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3.2. Optimizacion

Al identificar el factor dominante (velocidad de agitacion) en la variable de respuesta

(porcentaje de remocion), se puede hacer la optimizacion. Ya que los factores A y B tienen una

influencia inferior a la del factor C, se busco reducir los valores de estos 2 factores en el

software.

Tabla 18

Restricciones establecidas en Design Expert para optimizacion

Nombre Unidades Meta Limite Limite Importancia
Inferior Superior
A: Dosis de g/L Minimizar 2 6 3
adsorbente
B: Tiempo min Minimizar 30 90 3
C: Agitacion RPM Estar en 150 250 3
rango
Porcentaje de % Llegar a = 0.06 99.94 3
remocion 99.94

En la Tabla 18 se muestran las restricciones que se asignaron en el design expert siendo

que para el caso de los factores A y B, se busco reducirlos, mientras que el porcentaje de

remocion se establecid como el maximo dentro del limite establecido.
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Tabla 19

Solucion optimizada determinada por Design Expert

Niamero Dosis de Tiempo  Agitacion Porcentaje de Deseabilidad
adsorbente (min) (RPM) remocion estimado
(g/L) (%)

1 2 30 195.495 99.94 1

El software determin6 que la combinacion de los valores de dosis de adsorbente, tiempo

y agitacion que se observa en la Tabla 19 es la que mas se acercaba al 100 % de remocién

minimizando la dosis de adsorbente y tiempo de contacto, presentando un 100 % de

deseabilidad.

En esta se puede observar que el software establecio los valores minimos para dosis de

adsorbente y tiempo, mientras que para el caso de agitacion que fue considerado como el factor

mas influyente en el porcentaje de remocion, tomo uno muy cercano al valor del medio (200).
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Se observo el comportamiento de los factores después de la optimizacion analizando la

grafica de perturbacion nuevamente.

Figura 7

Grafica de perturbacion después de la optimizacion
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En la gréafica de perturbacion posterior a la optimizacion (Figura 7
Grafica de perturbacion después de la optimizacion) se observa que, teniendo el punto de
referencia en el lugar que representa las condiciones Optimas (Tabla 19), el porcentaje de
remocion varia de forma muy marcada cuando el factor C (velocidad de agitacion) varia,

indicando y remarcando que este factor es el mas sensible y critico para el porcentaje de

remocion.
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Ademas, los puntos 6ptimos para los factores A y B han sido seleccionados
adecuadamente, ya que un aumento en estos factores mas alla de los valores dptimos
seleccionados no mejora el porcentaje de manera significativa, inclusive llegan a reducirlo,
demostrando asi que las condiciones Optimas establecidas permiten alcanzar un alto porcentaje
de remocion con un uso eficiente y minimizado de la dosis de adsorbente y el tiempo.

Si bien el disefio Box-Behnken generalmente se desarrolla y representa mediante graficas
2D y 3D como las de contorno y las de superficie de respuesta que muestran visualmente como
dos factores interactian e influyen en la variable de respuesta, permitiendo visualizar el cambio
que sufre la variable de respuesta ( % de remocion de arsénico) en funcion de dos factores a la
vez y su vez identificar las zonas de mayor o menor eficiencia, tanto en 2 como en 3 dimensiones
(Yilmaz et al., 2018), en esta investigacion en particular, como se pudo apreciar en el ANOVA
(Tabla 17), las interacciones entre los factores no son estadisticamente significativas, ello se
puede apreciar en la grafica de contorno (Figura 18
Grdfica de contorno 2D de la remocion de arsénico en funcion de la dosis de adsorbente y la
velocidad de agitacion) y la grafica de superficie de respuesta (Figura 21
Grdfico de superficie de respuesta de la remocion de arsénico en funcion de la dosis de
adsorbente y la velocidad de agitacion), ya que para el caso de la grafica de contorno que se basa
en la interaccion entre la dosis de adsorbente y la velocidad de agitacion, se muestran curvaturas
concéntricas en los contornos que se deben principalmente a los términos cuadraticos de estos
factores (A2 y C?) mas no a sus interacciones, siendo que la velocidad de agitacion tiene un
mayor efecto en comparacion a la dosis de adsorbente; del mismo modo, la grafica de superficie
de respuesta que se basa en la interaccion entre la dosis de adsorbente y la velocidad de

agitacion, evidencia que las interacciones no tienen un efecto significativo sobre la variable de
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respuesta ( % de remocion de arsénico) ya que si bien se aprecian curvaturas en el espacio
tridimensional, estas se dan en gran parte por la modificacion de la velocidad de agitacion,
mientras que la dosis de adsorbente presenta un efecto bastante inferior, siendo atin mas evidente
en la Figura 22
Grdfico de superficie de respuesta de la remocion de arsénico en funcion del tiempo y la
velocidad de agitacion donde al incluir el tiempo de contacto en lugar de la dosis de adsorbente,
la figura formada en el espacio tridimensional presenta una forma paraboloide ascendente, lo
cual muestra un incremento progresivo del porcentaje de remocion de arsénico a medida que
aumenta la velocidad de agitacion llegando a un punto maximo cercano al 99.99 % en la zona
roja de la grafica, esta morfologia confirma la existencia de un punto 6ptimo de las variables y
que este se ve fuertemente influenciado por el efecto cuadratico de la velocidad de agitacion.

El porcentaje maximo logrado del 99.94 % empleando el minimo de dosis de adsorbente
y tiempo de contacto con la optimizacién indica que la bentonita activada inmovilizada en perlas
de alginato de calcio es un adsorbente con gran potencial para remover arsénico de medios
acuosos que dependera en gran medida de como se pueda impregnar este material con el
adsorbente empleando una velocidad de agitacion adecuada.
4. Potencial del material adsorbente

El material adsorbente evaluado en esta investigacion presenta un alto potencial técnico
para el tratamiento de agua de consumo. Por un lado, la bentonita como un biomaterial
abundante, de bajo costo y con excelente afinidad por metales pesados y por otro lado, el
alginato, un biopolimero, que, en combinacion con el cloruro de calcio, potencia
significativamente la capacidad adsorbente para arsénico. La principal ventaja de este material

radica en su conformacion en perlas, la cual supera la limitacion operativa de usar bentonita en
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polvo, previniendo la sobresaturacion de filtros industriales y facilitando ampliamente la
separacion solido-liquido tras el tratamiento. Esta configuracion perfila a la bentonita
inmovilizada en perlas de alginato de calcio como una potencial alternativa sostenible, eco-
amigable y econémicamente competitiva, considerando que se tiene como pendiente estudios de
cinética y de propiedades mecanicas que permitan evaluar y validar el material en el mundo real.
5. Enfoque Ambiental

La remocidn de arsénico a través de las perlas de bentonita-alginato representa una
intervencion directa para interrumpir el ciclo de exposicion toxicoldgica en cuerpos de agua.
Desde una perspectiva ecosistémica, el arsénico inorganico disuelto presenta un alto riesgo de
bioacumulacion en el fitoplancton y biomagnificacion a través de la red tréfica acuatica,
afectando negativamente la biodiversidad y la calidad de los suelos agricolas cuando el agua es
utilizada para riego. Al inmovilizar el contaminante en la matriz polimérica, se mitiga de manera
directa este riesgo ambiental. En cuanto a la salud publica, la alta eficiencia de remocién lograda
(99.94 %) previene los graves cuadros de toxicidad cronica asociados a su ingesta continuada,
tales como queratodermia, neuropatias y el desarrollo de patologias carcinogénicas (cancer de
piel, vejiga y pulmodn), garantizando la proteccion de poblaciones vulnerables dependientes de
estas fuentes hidricas.

No obstante, bajo un enfoque ambiental integral, es imperativo reconocer que el proceso
de adsorcion no destruye el contaminante, sino que supone una transferencia del contaminante, el
arsénico pasa del medio liquido a concentrarse en la matriz s6lida de la perla. Una vez que el
material adsorbente alcanza su capacidad maxima y se satura, las perlas se transforman en un
residuo so6lido con caracteristicas de peligrosidad debido a su alta concentracion de toxicidad. La

disposicion inadecuada de estas perlas agotadas en vertederos comunes supondria un riesgo
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inminente de lixiviacion, donde el arsénico podria reincorporarse al suelo y percolar hacia aguas

subterraneas bajo condiciones cambiantes de pH o degradacion bacteriana del alginato.
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CONCLUSIONES

Se acondiciono la bentonita mediante su activacion con NaCl, obteniendo un material
adsorbente con estructura laminar preservada y grupos funcionales activos, que a su vez es apto
para la evaluacion de su capacidad adsorbente de arsénico en agua sintética.

La caracterizacion confirmo la presencia de grupos —OH y —COO" en la bentonita
inmovilizada en perlas de alginato de calcio, asi como también la preservacion de su estructura
mineral, evidenciando que el alginato se integr6 exitosamente y asimismo revelando que este
material presenta multiples mecanismos de adsorcion (intercambio i6nico, complejacion
superficial, enlaces de. hidrogeno o. fuerzas de Van der Waals) que permitieron lograr los altos
porcentajes de remocion obtenidos.

La bentonita inmovilizada en perlas de alginato de calcio logré una remocién maxima de
arsénico del 99.94 %, representando un aumento del 68.65 % de eficiencia respecto al 31.29 %
de remocion maxima que se logro usando bentonita activada, de acuerdo con las mediciones por
ICP-MS, ademas de ello la inmovilizacion también facilito su recuperacion.

El disefio de superficie de respuesta Box-Behnken determino que la velocidad de
agitacion es la variable mas influyente en la eficiencia de la remocion de arsénico, alcanzando el
99.94 % de remocion bajo condiciones 0ptimas de dosis de adsorbente de 2g/L, tiempo de
contacto de 30 min y velocidad de agitacién de 195.5RPM.

El método propuesto en la investigacion es de bajo costo, con materiales accesibles cuya
preparacion es de baja dificultad y con potencial de aplicacion en el tratamiento de aguas

contaminadas con arsénico.
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RECOMENDACIONES

En el proceso de sintesis de la bentonita inmovilizada en perlas de alginato de calcio, en
la purificacion de la bentonita cruda se deben considerar periodos mas largos de reaccion entre el
perdxido de hidrogeno y la bentonita para obtener resultados que sean mas precisos.

Para la activacion de la bentonita, emplear otros métodos de activacion como activacion
térmica o acida y probar la efectividad de estos antes de la gelificacion en perlas, ya que su
desempefio podria variar en gran medida debido a los cambios drasticos que estos tienen en la
estructura de la bentonita.

Caracterizar la bentonita empleando métodos mas diversos que permitan estudiar en
profundidad sus propiedades y predecir su rendimiento para diversas aplicaciones, estas pueden
ser caracterizaciones morfoldgicas y estructurales como microscopia electronica de barrido
(SEM) o difraccion de rayos X (DRX), asi como también caracterizaciones quimicas y
superficiales que evaltien su capacidad de intercambio cationico (CIC) o analisis elemental.

Realizar isotermas de adsorcion para determinar el comportamiento del material y
obtener la cantidad maxima de arsénico que el material puede retener en equilibrio, su afinidad,
entender la homogeneidad de su superficie y también saber cudl es su mecanismo de adsorcion,
para que de este modo se pueda determinar, matematicamente, la capacidad maxima de
adsorcion (qmax) de la bentonita inmovilizada en perlas de alginato de calcio, ya que conocer este
valor es fundamental para evaluar la viabilidad de escalar el proceso, permitiendo comparar la
eficiencia del material sintetizado con otros adsorbentes que ya son comerciales y

estandarizados.
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Adaptar métodos de andlisis mas sencillos y baratos para analizar el arsénico presente en
las muestras y reducir los costos de la investigacion de modo que se puedan emplear mas
recursos en otros enfoques y variantes del método.

Para considerar una implementacion de la técnica en condiciones reales, los analisis
deben ser mejorados, considerando evaluar el desempefio de las perlas en muestras de agua real
contaminada por arsénico, estudiar el efecto del pH y la influencia de las especies de arsénico,
evaluar la regeneracion y reutilizacion, realizar un analisis costo — beneficio y estudiar la
estabilidad mecanica de las perlas, considerando que la resistencia de las perlas debe ser
mejorada, considerando inclusive la combinacion con otros materiales que provean de estas
caracteristicas a las perlas sin la necesidad de perder sus propiedades adsorbentes.

Se recomienda evaluar la viabilidad técnica de integrar este sistema de tratamiento en un
modelo de economia circular mediante estudios de desorcion. Aplicando soluciones eluyentes, es
posible liberar el arsénico retenido y regenerar las perlas de bentonita-alginato para multiples
ciclos de uso, prolongando su vida util. A su vez, el arsénico concentrado y recuperado del
eluyente debe ser purificado para explorar su potencial reuso industrial. El arsénico recuperado
tiene aplicaciones comerciales de alto valor en la fabricacion de semiconductores, en la industria
del vidrio comercial como agente decolorante, y en la formulacion de aleaciones especiales,
transformando un residuo peligroso en una materia prima secundaria.

Para los escenarios donde la desorcion o el retiso industrial del arsénico no sean técnica o
economicamente factibles, se recomienda desarrollar protocolos de inmovilizacion del material
agotado antes de su disposicion final. Es crucial someter las perlas saturadas a pruebas de
lixiviacion para cuantificar su estabilidad quimica, posteriormente, se sugiere investigar técnicas

de estabilizacion/solidificacion, tales como la incorporacion de las perlas con arsénico en
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matrices de cemento, asfaltos o ceramicas para la industria de la construccion, esto garantizaria
el encapsulamiento permanente del contaminante, anulando su movilidad hacia el medio

ambiente y asegurando un cierre de ciclo seguro y responsable.
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Figura 8

ANEXOS

Diagrama de flujo de la sintesis de la bentonita inmovilizada en perlas
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Figura 9

Botella de 1L de peroxido de hidrogeno al 30 % adquirido de Delta
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Figura 10

Tamiz N°100 empleado para tamizar bentonita
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Figura 11

Solucion estandar de arsénico adquirido de Merck
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Figura 12

Medicion y ajuste de pH de solucion de arsénico
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Figura 13

Bentonita activada almacenada

Figura 14

Bentonita purificada seca después de estar en estufa




Figura 16

Figura 15

Bentonita sodica cruda adquirida de Merck

Informe de andlisis FTIR de bentonita activada
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Figura 17

Informe de analisis FTIR de bentonita activada inmovilizada en perlas de alginato
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Figura 18

Grdfica de contorno 2D de la remocion de arsénico en funcion de la dosis de adsorbente y la velocidad de

agitacion
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Figura 19

Grdfica de contorno 2D de la remocion de arsénico en funcion del tiempo y la velocidad de agitacion
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Figura 20

Grdfica de contorno 2D de la remocion de arsénico en funcion del tiempo y la velocidad de agitacion
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Figura 21

Grdfico de superficie de respuesta de la remocion de arsénico en funcion de la dosis de adsorbente

y la velocidad de agitacion
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Figura 22

Grdfico de superficie de respuesta de la remocion de arsénico en funcion del tiempo y la velocidad de

agitacion

Porcentaje de remocion (%)

150

B: Tiempo (min) 50 210

C: Agitacion (RPM)

30 250

123



Figura 23

Grdfico de superficie de respuesta de la remocion de arsénico en funcion del tiempo y la dosis de

adsorbente
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Tabla 20

Resultados de las corridas experimentales del control de bentonita activada

Variable de

Variables Naturales

N° de respuesta

pruebas Dosis de Tiempo de Agitacion Porcentaje de
adsorbente (g/L) contacto (min) (RPM) remocion ( %)

1 2 90 200 4.85

2 6 90 200 5.22

3 4 60 200 7.94

4 4 60 200 8.04

5 4 90 150 10.51

6 4 60 200 7.95

7 6 60 250 27.44

8 2 60 250 31.29

9 4 30 150 10.97

10 4 90 250 8.14

11 4 30 250 7.44

12 2 30 200 8.87

13 2 60 150 9.57

14 6 30 200 11.33

15 6 60 150 15

16 4 60 200 8.01

17 4 60 200 7.90
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Tabla 21

Corrida experimental de bentonita activada con mayor porcentaje de remocion

Dosis de adsorbente Tiempo de contacto  Agitacion (RPM) Porcentaje de

(g/L) (min) remocion ( %)

4 90 150 99.94
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