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RESUMEN

La contaminacidn geogénica de aguas subterraneas por arsénico representa un riesgo significativo
en la region de Puno; dada su toxicidad para el ser vivo. Esta investigacion evaluo la eficiencia de
adsorcion de arsénico en aguas subterréneas de Juliaca utilizando nanoparticulas de 6xido de hierro
sintetizadas con extracto de hojas de Eucalyptus globulus. La metodologia incluyo la sintesis de
nanoparticulas mediante el uso del extracto de hojas de Eucalyptus globulus e hidréxido de sodio
como agentes reductores y estabilizadores del pH, respectivamente. El extracto de hojas de
Eucalyptus globulus se prepar6 en una relacion de 1:5 (peso/volumen) utilizando agua ultra pura
como solvente. Posteriormente, las nanoparticulas se caracterizaron en cuanto a grupos
funcionales, tamafio hidrodindmico y morfologia, mediante FTIR, DLS y SEM. Los experimentos
de adsorcion se realizaron bajo diferentes condiciones de pH, dosis de nanoadsorbente y tiempo
de contacto, siguiendo un disefio factorial 23. Los resultados de FTIR confirmaron la presencia de
fases como FesOa y y-Fe20s, mientras que DLS report6 tamanos en el rango de 66.36 nm a 83.23
nmy el SEM reveld formas cuasi esféricas, con tamafios que oscilan entre 182.1 nmy 206.4 nm.
Se evalud la eficiencia de adsorcion de las nanoparticulas de éxido de hierro sintetizadas con
extracto de Eucalyptus globulus en 300 ml de agua subterranea, con una concentracion inicial de
arsenico de 171.7 pg/L, logrando un porcentaje de adsorcion del 99.30%. En conclusion, estas
nanoparticulas demostraron ser una solucion para la adsorcion de arsénico en aguas subterraneas

bajo condiciones de pH 7, con una dosis de 260 mg y un tiempo de 15 minutos.

Palabras clave: adsorcion, agua subterranea, arsénico, extracto de hojas de Eucalyptus globulus,

nanoparticulas de 6xido de hierro.
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ABSTRACT

The geogenic contamination of groundwater by arsenic represents a significant risk in the region
of Puno; given its toxicity to living beings. This research evaluated the arsenic adsorption
efficiency in groundwater of Juliaca using iron oxide nanoparticles synthesized with Eucalyptus
globulus leaf extract. The methodology included the synthesis of nanoparticles using Eucalyptus
globulus leaf extract and sodium hydroxide as reducing and pH stabilizing agents, respectively.
Eucalyptus globulus leaf extract was prepared in a 1:5 (wt/volume) ratio using ultrapure water as
solvent. Subsequently, the nanoparticles were characterized in terms of functional groups,
hydrodynamic size and morphology by FTIR, DLS and SEM. Adsorption experiments were
performed under different pH conditions, nanoadsorbent dosage and contact time, following a
factorial design 23. FTIR results confirmed of phases such as FesOa and y-Fe:0s, while DLS
reported sizes in the range of 66.36 nm to 83.23 nm and SEM revealed quasi-spherical shapes,
with sizes ranging from 182.1 nm to 206.4 nm. The adsorption efficiency of iron oxide
nanoparticles synthesized with Eucalyptus globulus extract was evaluated in 300 ml of
groundwater, with an initial arsenic concentration of 171.7 pg/L, achieving an adsorption
percentage of 99.30%. In conclusion, these nanoparticles proved to be a solution for the adsorption

of arsenic in groundwater under pH 7 conditions, with a dose of 260 mg and a time of 15 minutes.

Key words: adsorption, groundwater, arsenic, Eucalyptus globulus leaves extract, iron oxide

nanoparticles.
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INTRODUCCION

Segun monitoreos realizados en el sector de salida Puno y salida Cusco del distrito de Juliaca,
indican que la concentracion de arsénico en aguas subterraneas es superior a 50 pg/L (George
et al., 2014; Huaracha & Quispe, 2020; Huillca & Apaza, 2019; Mamani, 2019). Esto obliga a
buscar diversos tratamientos con el fin de reducir la concentracion de arsénico por debajo de los
LMP, en vista de que muchos pobladores consumen estas aguas. Existen diferentes tecnologias
convencionales para la eliminacién de arsénico que comprenden oxidacion, coagulacion,
adsorcion, intercambio iénico, filtracion por membranas, entre otras (Abidli et al., 2022; Siddiqui
et al., 2019; Sinha et al., 2023; Water, 2019).

La adsorcién es una tecnologia que posee una alta eficiencia de remocion de arsénico (Siddiqui
et al., 2019). El uso de nanoparticulas (NPs) para la adsorcion del As es un area emergente, debido
a las caracteristicas unicas como una elevada area superficial, alta especificidad, alta reactividad,
sensibilidad Optica y propiedades cataliticas (Basu et al., 2021; Marimon, 2018; Seynnaeve et al.,
2021). Diversos estudios prestan especial interés a las nanoparticulas magnéticas (NPsM), por sus
propiedades supermagnéticas que permiten su recuperacion de la fase acuosa en la que se dispersan
mediante la aplicacion de campos magnéticos externos (Saiz, 2015). Por lo tanto, el uso de
nanoparticulas de oOxido de hierro (NPs-FeO) ha tenido un impacto cientifico en sus
investigaciones para eliminar contaminantes del agua (Sharma et al., 2022). Las nanoparticulas de
magnetita y manghemita presentan una eficiente adsorcién de As (Macias, 2022).

En los Gltimos afios, se vienen desarrollando nanoparticulas utilizando la biosintesis para evitar el
uso de metodos y reactivos que producen subproductos peligrosos y crear procesos respetuosos
con el ambiente (Martinez, 2017). Los extractos vegetales se utilizan con mayor frecuencia para
obtener nanoparticulas a través de la reduccion de sales metalicas (Singh etal., 2018). Segun
Shafey (2020), este proceso es simple, econdmico, ecolégico, reutilizable y adecuado para la
produccidén a gran escala. Estas caracteristicas hacen de esta tecnologia una alternativa novedosa
a los metodos tradicionales en la eliminacion de arsénico. La presente investigacion tuvo por
objetivo evaluar la eficiencia de adsorcion de arsénico en aguas subterraneas provenientes de la
ciudad de Juliaca utilizando nanoparticulas de 6xido de hierro sintetizadas con extracto de hojas
de Eucalyptus globulus.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacién problematica

La contaminacion de aguas subterraneas por arsénico (As) trae cada vez mas consecuencias
a la salud de millones de personas en todo el mundo (Cao et al., 2022), se estima que 140
millones de personas estn expuestas a concentraciones de arsénico que superan los 10 pug/L
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Pal et al., 2022). El uso de
aguas subterraneas se debe a la falta de abastecimiento de agua potable en diversos paises
debido al incremento demografico (Gastafiaga, 2018). El arsénico, al no tener sabor ni olor,
puede consumirse dafiando el sistema digestivo, inmunitario, nervioso, hepatico, renal y
respiratorio del hombre. La exposicion al arsénico puede provocar un hidroarsenicismo
agudo o cronico (Rodriguez, 2021), y este metaloide no puede ser degradado en
componentes menos perjudiciales, sino que tienden a acumularse en el organismo (Marimon,
2018).

En Per(, el 9.2 % de la poblacién no tiene acceso a sistemas de suministro de agua potable
y recurre a fuentes alternativas como aguas subterraneas, lo que aumenta el riesgo de
exposicion al arsénico (INEI, 2020). La contaminacion por arsénico en el pais afecta a
muchas regiones del norte y sur, siendo el arsénico en estas areas tanto de origen natural
como resultado de actividades mineras en areas volcéanicas de la Cordillera Occidental de
los Andes (Apaza & Calcina, 2014; De Meyer et al., 2023). En el norte del Per(, regiones
como Lambayeque, Morrope y Pacora presentan concentraciones de arsénico que varian de
30 pg/L a 160 pg/L (COEN, 2019; MCLCP, 2019), Amazonas y Lima también superan el
limite permisible y como tal representan un peligro inminente para la salud de las personas
(Lopez, 2019; Marquez, 2022). En el sur del Perd, en regiones como Arequipa y Puno se
encuentran altas concentraciones de arsénico en el agua subterranea (Apaza & Calcina,
2014), entre ellas el distrito de Tiabaya se detectd un contenido de arsénico de 40 pg/L tres
veces superior a lo permitido (Mamani, 2023) y en Desaguadero, se han encontrado elevadas

concentraciones de arsénico en agua, en el sector Huanucollo de hasta 446 pg/L (Calcina



et al., 2022), y otros distritos como Caracoto 67 pg/L, San Anton 52.5 pg/L y Taraco 29.6
ug/L (George et al., 2014).

En la ciudad de Juliaca, aproximadamente 230 mil habitantes de 300 urbanizaciones
periféricas no cuentan con agua potable, recurriendo al agua subterranea sin tratamiento
(Fernandez, 2021); debido a la falta de saneamiento basico, se tienen personas contaminadas
con arsénico poniendo en grave riesgo su salud (SPDA, 2020). Diversos estudios muestran
altas concentraciones de arsénico en las aguas subterrdneas: Mamani (2019) reportd una
concentracion media de 73.5 pg/L en las zonas urbanas marginales; Huillca & Apaza (2019)
encontraron dos muestras con niveles de arsénico de 106 pg/L y 108 ng/L superando los
limites maximos permisibles; Huaracha & Quispe (2020) encontraron en la salida Puno 68
ng/L, 81 pug/L 'y 82 ng/L de As, y en la salida Lampa concentraciones de 46 pg/L a 69 pg/L
de As, y Apaza (2020) constatdé que todas las muestras de agua subterranea en las

urbanizaciones Santa Adriana y Nifio San Salvador exceden los limites permisibles.

Los métodos convencionales tales como intercambio idnico, electrocoagulacion, ésmosis
inversa, tecnologias de membrana tiene una alta eficiencia en la remocién de arsénico en el
agua, sin embargo, estos métodos tienen impactos significativos, como elevados costos
operativos y la generacién de lodos (Abidli et al., 2022; Siddiqui et al., 2019; Sinha et al.,
2023; Water, 2019). En respuesta a estas limitaciones, se buscan alternativas tecnoldgicas
como la adsorcién, la cual ofrece una alta eficiencia y resulta ser econdmicamente mas viable
(Siddiqui et al., 2019). No obstante, dentro de la adsorcion, diferentes tipos de adsorbentes
presentan deficiencias en presencia de iones competidores en el agua (Lopez, 2019).
Algunos de estos adsorbentes tienen una carga superficial negativa, lo que puede inducir
repulsiones electrostaticas hacia el arseniato y el arsenito. Ademas, la capacidad de
adsorcion puede verse significativamente afectada por el pH del agua, asi como por la
presencia de iones de fosfato y silice, que pueden inhibir la adsorcion del arsénico (Borjon
etal., 2022).



Ante esta problematica, el método de biosintesis no solo responde a la necesidad de remover
eficazmente la contaminacion del arsénico, sino que también fomenta un enfoque sostenible
(Sharma et al., 2022). La disponibilidad de Eucalyptus globulus en la region y la presencia
de compuestos bioactivos en las hojas sugieren su viabilidad como materia prima para la
sintesis de nanoparticulas de manera econémica. Estas nanoparticulas son biodegradables y
tienden a ser menos propensas a generar residuos toxicos, lo que simplifica su manejo y
disposicion. En este contexto, la presente investigacion evalu6 la eficiencia de adsorcion de
arsénico en aguas subterrdneas provenientes de la ciudad de Juliaca utilizando

nanoparticulas de 6xido de hierro sintetizadas con extracto de hojas de Eucalyptus globulus.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢Cudl es la eficiencia de adsorcion de arsénico en aguas subterrdneas provenientes de
Juliaca al utilizar nanoparticulas de 6xido de hierro, que han sido sintetizadas con extracto

de hojas de Eucalyptus globulus?

1.2.2 Problemas especificos

e :Son eficaces las nanoparticulas de 6xido de hierro sintetizadas mediante biosintesis
utilizando los polifenoles extraidos de las hojas de Eucalyptus globulus en la
adsorcion de arsénico en las aguas subterraneas de Juliaca?

e ;Cudles son las caracteristicas de las nanoparticulas de 6xido de hierro sintetizadas
con extracto de hojas de Eucalyptus globulus en relacion con la adsorcion de arsénico
en las aguas subterraneas de Juliaca?

e ;Qué efecto tienen el pH, la dosis de nanoadsorbente y el tiempo de contacto en la
eficiencia de adsorcion de arsénico en las aguas subterraneas de Juliaca, utilizando

nanoparticulas de 6xido de hierro con extracto de hojas de Eucalyptus globulus?



1.3 Objetivo de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de adsorcién de arsénico en aguas subterraneas provenientes de la
ciudad de Juliaca, utilizando nanoparticulas de 6xido de hierro sintetizadas con extracto

de hojas de Eucalyptus globulus.

1.3.2 Objetivos especificos

e Sintetizar nanoparticulas de éxido de hierro mediante el método de biosintesis
utilizando los polifenoles extraidos de las hojas de Eucalyptus globulus, para su
aplicacion en la adsorcidn de arsénico en aguas subterraneas de Juliaca.

e Caracterizar las nanoparticulas de 6xido de hierro con extracto de hojas de Eucalyptus
globulus para la adsorcion de arsénico en aguas subterraneas de Juliaca.

e Determinar el efecto del pH, dosis de nanoparticulas y tiempo de contacto en la
eficiencia de adsorcion de arsénico en aguas subterraneas de Juliaca utilizando

nanoparticulas de 6xido de hierro con extracto de hojas de Eucalyptus globulus.

1.4 Hipotesis de la investigacion
1.4.1 Hipotesis general

Las nanoparticulas de 6xido de hierro sintetizadas con extracto de hojas de Eucalyptus
globulus mejoraran significativamente la eficiencia de adsorcion de arsénico en aguas
subterraneas provenientes de la ciudad de Juliaca, demostrando una capacidad superior

para la adsorcion de este contaminante en comparacioén con métodos convencionales.



1.4.2 Hipotesis especificas

e Laincorporacion de extracto de las hojas de Eucalyptus globulus en la biosintesis de
nanoparticulas de 6xido de hierro aumentara la capacidad de adsorcién de arsénico en
aguas subterraneas, debido a las propiedades quimicas y funcionales del extracto que
facilitan la formacién de sitios activos de adsorcion en las nanoparticulas.

e Las nanoparticulas de 6xido de hierro sintetizadas con extracto de hojas de Eucalyptus
globulus producirdn nanoestructuras mas pequefias y con gran superficie/volumen,
que mejoraran la capacidad de adsorcion de arsénico en aguas subterraneas de Juliaca.

e EIl pH, la dosis de nanoadsorbente de Oxido de hierro con extracto de hojas de
Eucalyptus globulus y el tiempo de contacto, asi como sus posibles interacciones,
tienen una incidencia en la eficiencia de adsorcion de arsénico en aguas subterraneas
de Juliaca. Se espera que condiciones éptimas de estas variables maximicen la
capacidad de adsorcién de arsénico del agua y estén por debajo de los limites maximos

permisibles establecidos por la OMS y la normativa peruana.

1.5 Justificacién
1.5.1 Justificacion social

El arsénico en aguas subterraneas, representa un problema significativo en la regién de
Puno, porque el arsénico del suelo se lixivia hacia los acuiferos. Las urbanizaciones
periféricas de la ciudad de Juliaca que dependen de fuentes de agua subterranea
(Fernandez, 2021) estan expuestas al arsénico por medio de la ingestién del agua y
consumo de alimentos (Celebi et al., 2021). Y a través de la cadena trofica existe una alta
probabilidad de bioacumulacion y transmision a la pirdmide ecoldgica (Chandan et al.,
2023). La toxicidad por arsénico tiene serias implicaciones en la salud; por lo tanto, hace
necesaria la busqueda de alternativas que no deterioren el ambiente y sean factibles de
una u otra forma (Anjum et al., 2019), como el uso de nanoparticulas de 6xido de hierro
sintetizadas con extracto de hojas jovenes de Eucalyptus globulus puede mejorar la
calidad de vida de la poblacion juliaquefia.



1.5.2 Justificacion ambiental

Las nanoparticulas de 6xido de hierro sintetizadas con extractos vegetales han demostrado
ser una alternativa sostenible a los métodos existentes para la adsorcion del arsenico en
aguas subterraneas (Sharma etal., 2022) porque al tener una sintesis biolégica no
contaminarén el agua. Estudios como el de Dzimitrowicz et al. (2019) a menudo utilizan
extractos vegetales porque producen nanoestructuras mas pequefias que cuando se usan
aceites esenciales, debido a la nucleacion y el crecimiento. El extracto de hojas jovenes
de Eucalyptus globulus contiene una gran variedad de compuestos organicos, entre los
cuales resaltan los fenolicos; el alto contenido de estos da como resultado una gran
capacidad antioxidante y tiene el doble propdsito de ser un agente reductor en la sintesis
y un agente estabilizador para prevenir la aglomeracion (Gullon et al., 2019). Asi mismo,
tienen la capacidad de modular potencialmente el estrés oxidativo, el cual ayuda a que se
realice una donacion de electrones de manera segura (Asmat et al., 2021).

1.5.3 Justificacién econdmica

Los métodos convencionales para producir nanoparticulas requieren productos quimicos
costosos y peligrosos (Abed et al., 2023). Sin embargo, el “método de biosintesis” s una
alternativa sostenible y accesible desde el punto de vista local gracias a la disponibilidad
de Eucalyptus globulus en la region, que reduce los costos asociados con reactivos
quimicos, ademas de minimizar la necesidad de infraestructuras complejas para su
implementaciéon (Kumar et al., 2022). Garantizar la calidad del agua subterranea para la
poblacion juliaquefia puede reducir costos indirectos como tratamientos médicos, pérdida
de productividad laboral, cuidados a largo plazo, costos de mitigacion e impactos

ambientales ya que las NPs-FeO son biodegradables.



1.5.4 Justificacion tecnologica

Con los resultados de esta investigacion, se espera brindar una alternativa novedosa a los
métodos convencionales en la adsorcion de arsénico en agua subterranea con el uso de
nanoparticulas de Oxido de hierro sintetizadas con extracto de hojas jovenes de
Eucalyptus globulus, recurso natural que se encuentra distribuido en toda la regién de
Puno y reactivos no toxicos como el FeClz-6H20 y el NaOH. Asimismo, el procedimiento
experimental no requiere de equipos sofisticados ni personal especializado para sintetizar

NPs-FeO aplicando el “método de biosintesis” conforme a bibliografia.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Pabédn et al. (2021), sintetizaron y evaluaron nanoparticulas de FeO utilizando extracto
acuoso de Eucalyptus grandis. Para ello, usaron el método de coprecipitacion con
FeCl2.4H,0 y FeCls.6H20; se caracterizd mediante FTIR, MET y BET. Los resultados
mostraron nanoparticulas de 9 nm con area superficial de 131.90 m?/g. Estos hallazgos
sugieren que estas nanoparticulas podrian ser eficaces en el tratamiento de contaminantes

ambientales como adsorbentes.

Rahmayanti et al. (2022), sintetizaron nanoparticulas de magnetita utilizando 5 ml de
extracto de cascara de Archidendron pauciflorum por el método de coprecipitacion
inversa para la adsorcion de azul de metileno, se caracterizaron las NPs mediante FTIR,
XRD, PSA 'y VSM. Los resultados indicaron que las nanoparticulas tenian un tamafio en
el rango de 250 a 450 nm. La adsorcion de azul de metileno se llevo a cabo a un pH de 8,

durante 90 minutos, alcanzando un porcentaje de adsorcién del 92%.

Karthik et al. (2023), prepararon nanoparticulas de 6xido de zinc para la remocion de
arsénico y utilizaron las hojas del arbol Acacia catechu porque estas contienen
flavonoides y fenoles. Las nanoparticulas se caracterizaron mediante espectroscopia UV-
VIS, XRD, FT-IR, MEB, DLS y MET. Se observo que la maxima adsorcion se alcanzo a
un pH de 7, una dosis de 2 g/L, con 30 mg/L en 40 minutos. Utilizando nanoparticulas de

Zn0, se logrd un porcentaje de eliminacion de arsénico del 90.3%.



Macias (2022), sintetizdé nanoparticulas magnéticas de hierro (NPMs) para la adsorcion
de arsénico (As), usé el método de coprecipitacion quimica, se caracterizé el tamafo
mediante MEB y AFM, y la composicion mediante espectroscopia infrarroja,
obteniéndose un tamafio promedio de 36 nm y enlaces (Fe-O) respectivamente. Para la
determinacion del nivel de adsorcién de As que tienen las NPMs, se realizaron tres
tratamientos al agua con diferentes cantidades de ferrofluido (0.5 ml/L,1 ml/L 'y 2 ml/L)
en diferentes tiempos mediante el anélisis de espectrofotometria de adsorcion atomica al
inicio y fin de los tratamientos. Los resultados determinaron que la cantidad de NPMs
influye en la adsorcién de As, el mejor tratamiento logré un porcentaje de 36%, en un

tiempo de 15 min con 0.5 ml/L de magnetita.

Torres et al. (2022), sintetizaron nanoparticulas de didxido de plata-titanio (Ag-TiO2) con
extracto de hojas de Eucalyptus globulus para la desinfeccion bacteriana de agua. Para
determinar los polifenoles utilizaron el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu,
obteniendo concentraciones oscilantes entre 15000 ppm a 54000 ppm. Las nanoparticulas
fueron evaluadas mediante MET, obteniéndose formas esféricas en la mayoria de los
casos aglomeradas con un rango de tamafio de 11-14 nm. Los resultados de inhibicion

bacteriana en el agua fueron cercanos al 100%.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Cafazaca & Ccama (2017), llevaron a cabo la biosintesis de nanoparticulas de éxido de
hierro cero valente empleando hojas de Eucalyptus globulus, con el propdsito de remover
Cr(VI). Para la extraccion de polifenoles, utilizaron el método de extraccion asistida por
microondas con disolventes de agua/etanol y Unicamente agua, logrando concentraciones
de 2557.88 ppm y 239253 ppm, respectivamente. La caracterizacion de las
nanoparticulas se realizd mediante microscopia electronica de barrido (MEB) y
dispersion dinamica de luz (DLS), resultando en particulas con morfologia granular y
esférica, con tamafios que oscilan entre 150 y 200 nm. Se llevaron a cabo ensayos de
remocion utilizando soluciones sintéticas de cromo VI, variando el pH entre 3y 5, y

alcanzando una eficiencia de remocion del 92.6%.



Peréz y Villalva (2021), evaluaron el efecto del volumen del extracto de las hojas de
Eucalyptus globulus (5 ml-15 ml) y la concentracion de FeClz (0.1 M-0.6 M) en la
biosintesis y caracterizacion de nanoparticulas de hierro (NPs-Fe) utilizando técnicas de
microscopia electrénica de barrido (MEB), dispersion de energia de rayos X (EDX) y
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). La combinacién dptima
fue un volumen de 15 ml de Eucalyptus globulus con 0.1 M de FeCls, lo que favorecié
un incremento en la cantidad de nanoparticulas formadas. Los resultados del analisis
mediante MEB indican la formacion de nanoparticulas con morfologia esférica y un
diametro promedio de 93.1 nm. EIl andlisis de EDX reveldé que las NPs-Fe estaban
compuestas por un 86.2% de hierro, 6.2% de oro, 1% de cloro, 6.1% de oxigeno y 0.5%
de carbono. Por otro lado, el andlisis de FTIR identific la presencia de grupos funcionales
como acido carboxilico, alcoholes y fenoles en las NPs-Fe. En cuanto a la remocion del
colorante utilizado en tintoreria, se evalud el efecto de 2 ml de NPs-Fe en 1 L de solucion

colorante, logrando una disminucién de la concentracion del colorante hasta 50.71 mg/L.

Asmat et al., (2022), llevaron a cabo la biosintesis de nanoparticulas de 6xido de hierro
usando como reductor organico el extracto de Eucalyptus globulus, se caracterizd NPs-
FeO mediante UV/VIS, FTIR, DRX, EDS y STEM. Los resultados obtenidos de UV/VIS
revelaron una notable capacidad reductora y estabilizante del extracto, mostrando una
morfologia esférica con un tamafio promedio de 3 nm. La caracterizacion estructural
mediante FTIR identifico la presencia de grupos funcionales OH en modo de flexion y
grupos funcionales alcohdlicos. El analisis de DRX confirmd la presencia de magnetita.
El analisis elemental por EDS determind las proporciones de hierro y oxigeno, que fueron
de 66.4% y 33.6%, respectivamente. Por dltimo, el analisis por STEM corroboro la
formacion de nanoparticulas esféricas uniformes, sin evidencias de materia organica

proveniente del extracto.

Andrade et al. (2022), sintetizaron nanoparticulas FeO utilizando extracto de Eucalyptus
globulus como agente reductor organico para evaluar la influencia del tipo de disolvente
(el alcohol al 96% o etanol absoluto). Segun la caracterizacion, FT-IR sugirié que los

grupos C=C y C=0 actuan como agentes reductores, debido a la presencia de terpenoides
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y flavonoides. Las nanoestructuras obtenidas mostraron geometria esférica en ambos
casos, con tamafios de 2,34 y 4,17 nm para disolventes de alcohol al 96% y etanol
absoluto, respectivamente. Ademas, se identificaron fases magnéticas de magnetita y
maghemita. Finalmente, se utilizaron las NPs-FeO para la remediacion de suelos
contaminados con cromo y cadmio, logrando una eficiencia del 100% en la remocion de

ambos metales.

Gamarra et al. (2022), evaluaron las propiedades estructurales, épticas y eliminacién de
As(V) de NPs-TiO2 dopado con Fe sintetizadas por sol-gel y se caracterizaron por DRX,
espectroscopia Raman, BET, UV-VIS y MEB. Los resultados mostraron dependencia
entre el tamafio de los cristalitos y la cantidad de dopante, que disminuyd de 13.02a 12.81
nm. Asi también observaron que las propiedades Opticas de la banda prohibida
disminuyeron de 3,2 a 2,86 eV y la mayor remocion de As(V) alcanzaron un 94% a pH
5.

2.2 Marco tedrico
2.2.1 El agua

Es un recurso natural renovable esencial para la vida, vulnerable y estratégicamente
importante para el desarrollo sostenible, la preservacion de los ciclos y sistemas naturales

que la sustentan y la seguridad nacional (ANA, 2019).

2.2.2 Aguas subterraneas

Se sittian por debajo del nivel freatico y emergen a la superficie de forma natural mediante
los cauces fluviales (Collazo & Montafio, 2012). En angulos inclinados, el agua
subterranea se desplaza gradualmente hacia zonas de menor elevacion, donde finalmente

alimenta a los arroyos, rios, lagunas, lagos y océanos (Anonimo, 2015).

2.2.3 Arsénico (As)

Por ser un elemento ubicuo, el arsénico aparece naturalmente en la corteza terrestre, asi

como en el agua, aire, suelo, los sedimentos y los organismos vivos (Martinez, 2017). A
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través de la cadena trofica existe una alta probabilidad de bioacumulacién y transmision
a la piramide ecoldgica (Chandan et al., 2023).

2.2.4 Fuentes de arsénico

Las principales fuentes de arsénico en el agua se originan tanto de procesos naturales
como de actividades antropogenicas (Figura 1):

a.Fuentes naturales
El As puede contaminar el sistema de agua por varios procesos naturales, como la deposicion
de minerales, el vulcanismo, la erosion/abrasion de los materiales originales del suelo y las

rocas, Y la deposicion de la atmésfera (Abidli et al., 2022).

b.Fuentes antropogénicas
Las actividades humanas como la mineria, la fundicién, la quema de combustibles fosiles,
los pesticidas, los fertilizantes, los plaguicidas arsenicales y la eliminacion de residuos

industriales son las principales causas de la contaminacion por As en el agua (Jha & Tripathi,
2021; Siddiqui et al., 2019).

i Antropogénico
Natural L v
£ oy - plaguicidas =
Erupmyx} \'o]cumcg vdL‘[H\ML‘lUH fertilizantes Gioactilassida
combustion de carbon humeda y seca

mineria, fundicion proceso industrial arsénico en cultivos contaminacion por
eria, c

W
vertedero . ] alimenticios arsénico en la cadena
combustibles fosiles . / alimentaria mediante
{ @ .  biomagnificacion
m .\ sucesiva
G = "

Suelo EXtraccion 3¢ s
/ \ R l
Materia Orgénica Sélidos Inorphni envenenamiento por arsénico
Cieivacia l
2 Desorcién Desorcién, | | Sorcién de
Acuifero Mineralizacion | | Sorcién disolucion | |preciptacion Sistema dérmico-Lesiones cutaneas, cancer de piel,
queratosis, melanosis.
Sistema cardiovascular-Enfermedades de Pie Negro,
S s Gangrena.
[’ Acuiferos daciénde fe (por ej., arsenopirita FeAsS) Arsénico Sistema renal-Céncer de rifion, cancer de vejiga, Nefropatia.
con ! D 16 delFeOOH rico en arsénico libre en aguas si . 7
ricos en Gran actividad geotérmica subtermrdneas it o ; 3 >
arsénico Desorcidonalcalina pH<7 sistema hematologico-depresion de la médula 6sea
h sistema hepético-hepatopatia
sistema endocrino-diabetes mellitus

Figura 1. Mecanismo de disolucion del arsénico en las aguas subterraneas y su ciclo
Fuente: Jha & Tripathi (2021).
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2.2.5 Propiedades fisicoquimicas del arsénico en el agua

El As aparece principalmente en cuatro estados de oxidacion -3, 0, *3y *5, donde "3y *5
son los mas prevalentes en medios acuosos (Liu et al., 2020; Yadav et al., 2021). El As
existe en su forma orgénica e inorganica (Horst et al., 2015). En su forma orgénica,
predomina como acido monometilarsénico, &cido dimetilarsénico y arsenoazlcar (Sinha
etal., 2023). Y en su forma inorganica, se encuentra disuelta en el agua como arsenito
As(I11) en forma de H3AsOz y sus correspondientes productos de disociacion H2AsOs",
HAsO3?", AsO3®” y arseniato As(V) en forma de HzAsO4 y sus correspondientes productos
de disociacion HAsOs  , HAsO4*~ , AsO4>~ (Lillo, 2007; Sarkar etal., 2022). Sus

estructuras se representan en la figura 3.

2.2.6 Distribucion del As(111) y el As(V) en el agua

Puede estar presente en formas oxianionicas segin el Eh y el pH del agua subterranea
(Sarkar et al., 2022). La distribucién del As(111) y el As(V) en el agua depende del pH, es
decir, en su forma HzAsOs tiene sensibilidad a la movilizacién a valores de pH entre 2 a 9
y a pH superior a 9 se presenta como HAsOs ™, HAsOs> , AsOsz* (Sinha et al., 2023). En
su forma H2AsO4y HAsO.? tiene sensibilidad a la movilizacion a valores de pH entre 3 a
6 y de 8 a 10.5, respectivamente, mientras que cada una de las dos especies coexiste a
valores de pH entre 6 y 8 tanto en condiciones oxidantes y reductoras (Smedley &
Kinniburgh, 2002). Las especies prevalentes por debajo de pH 2 y mas alla de pH 12 son
H3sAsO. y AsO4>", respectivamente (Sinha et al., 2023). La distribucion del arsenito y del
arseniato en funcidn del pH, se ilustra en la figura 2.
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Figura 2. Diagrama Eh-pH que representa las especies acuosas

de arsénico en el sistema As-O,-H,0 a 25 °C y 1bar de presion total.
Fuente: Lillo (2007).
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Figura 3. Estructuras de diferentes especies del arsenito y del arseniato en funcion del pH del agua

Fuente: Smedley & Kinniburgh (2002).
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2.2.7 Toxicidad del As

El As tiene un alto nivel de toxicidad incluso en concentraciones bajas y puede
permanecer durante mucho tiempo en el agua subterranea. La ingestion a través del agua
y los alimentos es la mayor via de exposicion al arsénico, mientras que la inhalacién y la
absorcion a través de la piel se consideran vias menores (Celebi et al., 2021). EI consumo
prolongado de agua contaminada con As causa envenenamiento crénico en los seres
humanos (Feng et al., 2023). La arsenicosis es el término que agrupa los efectos en la
salud por el envenenamiento por arsénico (Sarkar et al., 2022), asi como el Parkinson,
melanosis, leucomelanosis, queratosis, gangrena, irritacion dérmica y una variedad de
canceres (de piel, pulmén, higado y rifion). Ademas, el arsénico tiende a bioacumularse,
biotransformarse y biomagnificarse a lo largo de la cadena alimenticia (Kumar et al.,
2022). La OMS clasifica al arsenico como una de las 10 sustancias quimicas de mayor

preocupacion para la salud humana y otros organismos vivos.
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2.2.8 Métodos convencionales de eliminaciéon de As

Tabla 1

Evaluacion comparativa de diferentes técnicas de eliminacion de arsénico

Dependencia

Remocién eficiente

Técnica Ventajas Desventajas del pH Referencia
As(I11) As(V)
C - - - 7 -
2 o EI|m|_naC|on parcial de Menos eficaz
3 Bajo costo arsénico No Menos ero MAs aue Siddiqui et al.
= Facil de usar e Proceso lento eficaz P a (2019)
3 iy As(lI11)
& e Gran produccion de lodos
Bajo costo
Facil de usar o Lodos toxicos
5 Utiliza e Se requiere capacitacion
3 prqdu_ctos e La ef|C|_enC|a_se reduce en _ Menos  Extremadamen Abidli _et g(;.d,. .
3 quimicos presencia de iones Si oficaz te eficaz (2022); Siddiqui
s simples competitivos etal., (2019)
o No se e Requiere preoxidacion de
requiere As (I11)
monitoreo
S Lod |
Q -~ odos con altos
(&}
= Fartr:]gnotlgnuesrar requerimientos energéticos Sinha et al
2 ?\//Iateriales La eficiencia se reduce por Si Menos  Extremadamen (2023): Wz;ter
8 - la forma, la dosis del eficaz te eficaz ’ '
S de féacil . (2019)
5 coagulante y la presencia de
3 acceso
L

iones competitivos




Tabla 1 (Continuacion)

Evaluacion comparativa de diferentes técnicas de eliminacion de arsénico (Parte 2)

Dependencia

Remocién eficiente

Técnica Ventajas Desventajas del pH Referencia
As(l11) As(V)
e Alto costo operativo y

n Respetuoso mantenimiento
@ con el N
c . e Problemas de ensuciamiento
o ambiente
S . de la membrana -
= Operaciones . . . Abidli et al.,
) . e Seaplica a flujos de bajo e
= sencillas tamafio Menos (2022); Siddiqui
S Menor . No ; Mas del 80% et al., (2019);
o e Produce aguas residuales eficaz :
p consumo de . Sinhaet al.,
S altamente contaminadas
'S productos : (2023)
] quimicos e Afectado en gran medida
E Alta por los iones competitivos

selectividad © Bajas tasas de recuperacion

de agua

Respetuoso e  Alto costo de operacion

con el e Se requiere capacitacion

ambiente e Baja vida util de las resinas
S Altocaudal e Laresinaensi mismaa
s de agua veces puede convertirse en
S tratada la fuente de contaminacion Altamente Abidli et al.,
= . . . Menos - . PSR
= Resina organica Si oficaz efectivomas  (2022); Siddiqui
3 exclusiva e Problema de eliminacién de del 90% etal., (2019)
o especifica de lodos
=

iones

Se utiliza
para aguas
industriales

Eficiencia reducida por
iones interferentes
Requiere preoxidacion de
As(l11)

17



Tabla 1 (Continuacion)

Evaluacion comparativa de diferentes técnicas de eliminacion de arsénico (Parte 3)

Dependencia

Remocién eficiente

Técnica Ventajas Desventajas del pH Referencia
As(l11) As(V)
8 Fécil_t
= monitoreo
z No se utiliza ggiﬁi?gﬁ;ﬁgr del aqua Mas del Altamente  Siddiqui et al.,
2 producto Requi idacic g q No 60% efectivomas  (2019); Water,
g quimico equiere preoxidacion de del 90% (2019)
£ . . As(111)
8 Sin residuos
toxicos
Respetuoso Largo proceso de
con el eliminacion Alt .
- ambiente Mecanismos de eliminacion o ef?ar;(ie\r/]o
2 Operaciones ambiguos o0
%‘ sencillas No se trata de un método ian()erior a Altamente Abidli et al.,
"E’ Crecimiento completamente establecido, No la efectivomas  (2022); Choque,
L rapido por lo que se necesita mas L del 90% (2019)
5 : : . o eliminaci
=2 (microorgani investigacion 6 de
Smos) Crecimiento lento As(V)
Método (fitorremediacion)
rentable Escalabilidad desafiante
) - Altament
Menor costo P,ro_duce residuos sélidos e efectivo o
- Alta toxicos Dero Abidlietal.,
2 eficiencia Regeneracion y separacion inferior a Altamente (2022); Siddiqui
S imol tad del adsorbente Si la efectivomas  etal., (2019);
o mpiementa Los sélidos en suspension y L del 90% Sinha et al.,
< 0 a nivel eliminaci
o otras sales afectan la . (2023)
domestico eficiencia de adsorcion on de
As(V)
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2.2.9 Nanotecnologia

La nanotecnologia es una ciencia multidisciplinaria que relaciona la fisica, quimica,
biologia y ciencia de los materiales para la creacion y construccion de nanomateriales.
Esta ciencia consta del entendimiento, manipulacion y control de la materia (Valenzuela
etal., 2023).

Los avances de la nanotecnologia en la remediacion ambiental ofrecen nuevas soluciones
para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados, ya que estos
nanomateriales expresan propiedades como una elevada area superficial especifica, alta
reactividad, sensibilidad Optica respecto a cambios en tamafio y forma, etc. Algunos
nanomateriales que se han usado en la remediacion de aguas residuales son: la
nanofiltracion, los nanotubos de carbono, nanoparticulas de oro, nanoparticulas de hierro
cero valente, nanoparticulas de dioxido de titanio, entre otros, y los 6xidos metélicos son
los més utilizados para la remocion de metales pesados, ya que presentan una afinidad
especifica hacia este tipo de contaminantes en términos de alta capacidad y selectividad
(Marimon, 2018).

2.2.10 Nanoparticulas (NPs)

Se denomina nanoparticulas a las estructuras compuestas por unos &tomos o moléculas
dentro de la nanoescala (Hernandez, 2021) cuyo tamafio esta dentro de 1 y 100
nanémetros (nm) (Kumar etal., 2022; Macias, 2022), debido al tamafio aparecen
propiedades Opticas, eléctricas, electronicas, magnéticas y mecanicas nuevas o diferentes
dependiendo de la forma (esféricas, triangulares, hexagonales e irregulares) y el tamafio
(Marimon, 2018). En la nanoescala, existe un incremento en la relacién superficie-

volumen de cualquier material (Palomares, 2022).
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Figura 4. Micrografias MET de nanoparticulas de Fe;O4

Fuente: Iconaru et al. (2016).

2.2.11 Nanoparticulas metalicas (NPMs)

Las NPMs son las mas estudiadas por sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que
son intrinsecas a su tamafio nanométrico. Son faciles de sintetizar, controlar su tamafio y
forma (Palomares, 2022). Para la eliminacién del arsénico, se usan estas NPMs por su
alta capacidad de adsorcion, alta durabilidad fisica o quimica y una alta capacidad de
reutilizacion. Se tienen diferentes tipos de dxidos metalicos de tamafio nanométrico como
adsorbentes. Entre ellos, el 6xido de hierro, el 6xido de titanio, el 6xido de aluminio, el
Oxido de circonio y el didéxido de manganeso son las principales NP de 6xido metalico
(Siddiqui et al., 2019).

2.2.12 Meétodos de sintesis de obtencion de nanoparticulas

Para obtener nanomateriales de los tamafios, formas y funcionalidades deseados, existen
dos principios fundamentales de sintesis, el Top- Down (de arriba hacia abajo) y Bottom-
Up (de abajo hacia arriba) (Figura 5) (Singh et al., 2018). El primero consiste en moler
un material; los nanomateriales/nanoparticulas se preparan a través de una amplia gama
de enfoques de sintesis, como técnicas litograficas, molienda con bolas, grabado y
pulverizacion catddica. El segundo, consiste en formar estructuras moleculares y
atémicas; incluye diversos métodos como la deposicion quimica de vapor, los procesos
sol-gel, la pirdlisis por aspersion, la pir6lisis por laser y la condensacion
atomica/molecular (Hernandez, 2021; Singh et al., 2018).
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Figura 5. Diferentes enfoques de sintesis disponibles para la preparacion de nanoparticulas metélicas

Fuente: Singh et al.

Tabla 2

(2018).

Desempefio de nanoparticulas en la adsorcién de As en el agua

Meétodo de Tamafio Eficien_cia_ de
N° Nanoparticula o remediacion Autor
sintesis (nm) o
(%)
o As total Chandan et al.
1 ZnO Biosintesis 3.3 91% (2023)
2 \';';er;?ecgzrgo) Biosintesis 30-80 g\lso/toofagg% Ferro (2020)
Magnetita o As total .
3 (Fes02) Coprecipitacion 11-69  19.52% - Macias (2022)
36.41%
Magnetita e Capac[dlad de Iconaru et al
4 (Fes02) Coprecipitacion 0.3-14.2  adsorcion 66,53 (2016) '
mg.g *As(V)
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Tabla 2 (Continuacion)

Desempefio de nanoparticulas en la adsorcion de As en el agua (Parte2)

Método de Tamafio Eficiencia de
N° Nanoparticula . remediacion Autor
sintesis (nm)
(%)
Maghemita (y-
Fe203) o i As(111) Siddiqui et al.
> funcionalizadas Coprecipitacion 5-20 95% - 99% (2019)
con almidén
FeO soportadas S ] As(V) Tapia &
6 en Zeolita Coprecipitacion 11-13 97% Huanca (2019)
7 Eng\) cir;?aergddaed ® Coprecipitacion 12 As total Pillai et al.
o precp 95% (2020)
8 TiO> dopado con Sol_Gel 13.21-  As(V) Gamarra et al.
hierro 14.69 88% - 94% (2022)
As(I11) y As(V)
ZrO, amorfo _ Adsorcién Seynnaeve et al.
9 . lonotermica -
ricas en oxigeno completa (2021)
(>99%)

2.2.13 Nanoparticulas de 6xido de hierro (NPs-FeO)

Las NPs-FeO presentan caracteristicas supermagnéticas, lo que evitan la aglomeracion de
los metales cuando se encuentran dispersos. Los 0xidos de hierro se encuentran entre los
oxidantes metélicos més aplicables para la adsorcion de metales pesados (Marimon, 2018).
Como resultado, es méas facil eliminarlos del medio acuoso. Hay dos combinaciones
atomicas conocidas como manghemita (y-Fe203) y magnetita (FesOs) que se consideran

nanoparticulas de hierro (Méndez et al., 2020).

La siguiente reaccidén quimica ocurre durante la sintesis de nanoparticulas de FesO4, que

requiere la adicion de una base para coprecipitar las sales acuosas de Fe?* y Fe®*:

Fe2* + 2Fe®" + 80H — Fe304 + 4H,0
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La Fe3O4 es sensible a la oxidacion y no muy estable. Por lo tanto, se convierte en

maghemita (yFe203) en presencia de oxigeno, de acuerdo con la reaccion quimica:

FesOs+ 2H' — y-Fe203 + Fe?* + H,0

En la sintesis de NPs-FeO, el tamafio se ve restringido por factores cinéticos que controlan
el proceso de crecimiento cristalino. Sin embargo, se puede controlar con relativo éxito
ajustando correctamente el pH, la fuerza ionica, la temperatura, la naturaleza de las sales,

o el coeficiente de concentracion Fe?* / Fe®* (Escobaro et al., 2019).

En la sintesis verde se sintetizan las nanoparticulas mezclando el extracto vegetal y la sal
de hierro en una proporcion especifica, calentandolos en un termostato durante un intervalo
de tiempo especifico a temperatura ambiente. EI cambio de color indica la formacion de
nanoparticulas de hierro (tabla 3), la oxidacion de la solucidén precursora se evita
manteniendo las nanoparticulas de hierro en una atmosfera de nitrégeno (Selvaraj et al.,
2022).

2.2.14 Oxido de hierro (FeO)

Los oxidos de hierro se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza, siendo el
cuarto elemento méas abundante en la corteza terrestre. Estdn compuestos de hierro junto
con oxigeno y/o hidroxidos OH. Pueden estar presentes en sus dos estados de agregacion,
como Fe*? y Fe*®, formando 6xidos u oxihidroxidos. Existen 16 6xidos de hierro, algunos
de los mas comunes son: goethita (a-FeOOH), hematita (a-Fe>03), magnetita (FezO4),
maghemita (y-Fe203), akaganeita (B-FeOOH), entre otros (Gregorio et al., 2018). Estos
Oxidos muestran un comportamiento magnético y se utilizan eficientemente como

adsorbentes para la remediacion del agua con arsénico (Siddiqui et al., 2019).
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Tabla 3
Principales 6xidos e hidroxidos de hierro empleados en la adsorcion de As

Nombre Formula Color
Magnetita FesO4 negro agrisado
Hematita a - Fe2O3  pardo rojizo, gris oscuro, negro

Manghemita vy -Fe2Oz  rojo ladrillo, marrdn, pardo oscuro
Akaganeita - FeOOH marron oxidado
Goetita a - FeEOOH  marron oscuro, amarillento

Fuente: Martinez et al. (2018).

2.2.15 Estructuray propiedades de los 6xidos de hierro

Los 6xidos de hierro asociados a las nanoparticulas metalicas mas investigadas se

clasifican en tres tipos: hematita [a-Fe>O3], magnetita [FesO4] y maghemita [y-Fe2Os].

(a) Hematita (b) Magnetita (c) Maghemita
Romboédrica, R3¢ Cubica, Fd3m Cubica, P4332/Tetragonal, P4.2.2

Figura 6. Estructura de la hematita (a), magnetita (b) y maghemita (c).
Fuente: Wu et al. (2015).

a. Hematita (a-Fe203)
La hematita es el 6xido mas estable y se comporta como semiconductor tipo n en factores
ambientales. En este contexto, la banda de conduccidon se forma a partir de los orbitales d
de Fe*', mientras que la banda de valencia estd compuesta por los orbitales 3d de Fe**, junto
con contribuciones de los orbitales 2p de oxigeno no enlazante. Tal como se muestra en la

figura 6, la hematita tiene una estructura romboédrica en la que los iones Fe** llenan dos
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tercios de los sitios octaédricos dentro de una red hexagonal. Este material se utiliza
ampliamente en diversas aplicaciones, como catalizadores, pigmentos y sensores de gas,

debido a su bajo costo y alta resistencia a la corrosion (Escobaro et al., 2019).

b.Magnetita (FezOa)
La magnetita es un 6xido de hierro mixto que exhibe una estructura de espinela inversa y
un sistema cubico centrado en las caras, con una celda unitaria compuesta por 56 4tomos,
de los cuales 32 son atomos de oxigeno y 24 son cationes de hierro. Entre estos, 16 se
encuentran en estado férrico (Fe*") y 8 en estado ferroso (Fe?"). En esta disposicion, los
atomos de oxigeno configuran una celda cubica centrada en las caras, mientras que los
cationes de hierro ocupan los espacios intersticiales; especificamente, los cationes Fe**
ocupan posiciones tetraédricas, y tanto Fe** como Fe*" estan presentes en posiciones
octaédricas. Esta organizacion de los cationes de diferentes valencias confiere al sélido

resultante un comportamiento ferromagnético (Tapia & Huanca, 2019).

c. Maghemita (y-Fe2053)
La maghemita tiene la misma estructura que la magnetita, y puede considerarse como una
magnetita deficiente en Fe(ll) y se forma por la oxidacion topotactica (sin cambio
estructural) de la magnetita (Escobaro et al., 2019) con celda unitaria cubica en la cual
cationes trivalentes estan distribuidos sobre sitios de redes trioctaedrales y octaedrales
(Tapia & Huanca, 2019).

2.2.16 Biosintesis de nanoparticulas

Tambien llamada sintesis verde, es una técnica que evita la produccion de subproductos
nocivos mediante la creacion de procedimientos de sintesis fiables, sostenibles y
respetuosos con el ambiente (Singh et al., 2018), una alternativa de bioproduccion de
nanoparticulas mediante un material metalico (oro, plata, hierro, cobre y 6xidos metalicos)
(Palomares, 2022) y un material bioldgico (bacterias, hongos, algas y extractos de plantas)

como bioreductor ecologico (Figura 7) (Singh et al., 2018).
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Los extractos de plantas son mejores para la produccion de nanoparticulas a gran escala,
para la sintesis de nanoparticulas de metal/6xido de metal. La biodiversidad vegetal se ha
considerado ampliamente debido a la disponibilidad de fitoquimicos efectivos en varios
extractos de plantas, especialmente en hojas como las cetonas, aldehidos, flavonas, amidas,

terpenoides, acidos carboxilicos, fenoles y acidos ascorbicos (Singh et al., 2018).

Flavonoides ' Terpenoides

Polifenoles

Nucleacnon \

..QIOQ
R

0 ? Acumulacion
'. ol

Establllzauon ‘ —
recubrimiento
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Figura 7. Representacion gréfica sobre la biosintesis de nanoparticulas mediante plantas
Fuente: Dikshit et al. (2021).

a. Metabolitos secundarios de las plantas
También Ilamadas biomoléculas, son componentes clave en la biosintesis de nanoparticulas
al jugar estos el papel de agentes reductores y estabilizantes (Singh et al., 2018). Se ha
encontrado que las plantas poseen una capacidad para hiperacumular y reducir los iones
metalicos inorganicos presentes en el medio debido a la presencia de biomoléculas que en
su mayoria son polifenoles que se encuentran en diferentes partes de la planta (Valenzuela
et al., 2023). Los principales fitoquimicos presentes en las plantas son flavonas, terpenoides,

azucares, cetonas, aldehidos, acidos carboxilicos y amidas (Singh et al., 2018).
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Las biomoléculas se clasifican segln su estructura, funcién y procesos de biosintesis, las tres
grandes clases son: terpenoides (compuestos aromaticos y volatiles que dan aroma y sabor a
las plantas), fenolicos (compuestos que tienen funcién de proteccién frente a otros
organismos, asi como de generador de colores atractivos para la polinizacion de las plantas
y dispersion de semillas), y alcaloides (compuestos naturales para alejar a los organismos
herbivoros) (Garcia & Ledn, 2021).

b.Influencia de los metabolitos secundarios en la biosintesis de NPs-Fe3O4

El desarrollo de nanoparticulas con metabolitos secundarios (MTS) es efectiva. Las
interacciones termodindmicas, como las fuerzas de Van der Waals y las atracciones
electrostaticas, son repulsivas para las nanoparticulas metélicas estables. En la biosintesis, se
suelen dar dos formas de estabilizacion (Figura 8) formando una estabilizacion electro-estérica.
Esta combinacién de los dos genera un tensoactivo ionico con extremos de cadena larga y
grupo de cabeza polar, generando una doble capa eléctrica alrededor de las NPs y
proporcionando repulsion estérica dentro de las NPs, lo que conduce a un sistema de

estabilizacion mutua (Valenzuela et al., 2023).
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Figura 8. Tipos de estabilizacion: (a) electrostatica, (b) estérica
Fuente: Valenzuela et al. (2023).
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La complejidad de la estabilizacion estérica se debe al fendmeno que ocurre durante la
sintesis entre los polifenoles y las sales de hierro. Por ejemplo, Wang et al., (2015) propuso
una estructura quimica de hierro-polifenoles (Figura 10), donde los polifenoles tienen la

funcion de reducir y estabilizar las NPs, es decir, reducen el Fe* en Fe*2,

o
R o, i
R OH . Nise~C
+ Fe — - Fe_.-_'
OH o™ l "0
o}

Formula  molecular
general de polifenoles
vegetales.

Estructura molecular
de NPs de
hierro-polifenol

Figura 9. Posible estructura del complejo de NPs-Polifenol
Fuente: Wang (2013).

Los metabolitos secundarios también desemperfian el papel de estabilizantes estéricos y
pueden actuar como estabilizadores electrostaticos. No obstante, este complejo de NPs-
polifenol se oxida rapidamente con la presencia de Oz disuelto en la solucion de reaccion;

este proceso es conocido como autooxidacion (Valenzuela et al., 2023).

c. Mecanismo de la biosintesis
El proceso de sintesis de NPs utilizando extractos de plantas se puede resumir de manera

tedrica en tres etapas de reaccion: (1) etapa de activacion, (2) etapa de crecimiento y (3)

etapa de estabilizacién y/o terminacion (Valenzuela et al., 2023).
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Figura 10. Proceso de biosintesis de NPs con extractos de plantas
Fuente: Valenzuela et al. (2023).

Primero, etapa de activacion que implica la reduccion bioldgica de iones metalicos y sales,
asi como en el proceso de nucleacion de los iones metalicos que han sido reducidos. Durante
esta fase, los iones metalicos se extraen de los precursores salinos y son reducidos por los
metabolitos secundarios presentes en los extractos vegetales. A continuacion, ocurre la
nucleacion, donde se incrementa la energia de Gibbs, lo que facilita la generacion de las
nanoparticulas. Segundo, etapa de crecimiento (combinacion espontanea de particulas
diminutas con otras mayores, se aglomeran entre si por fuerzas electromagnéticas y de Van
der Waals para formar un sinfin de NPs) mediante un proceso conocido como maduracion
de Ostwald (Singh et al., 2018). Tercero, etapa de terminacion o estabilizacion es donde los
metabolitos secundarios presentes en el extracto se encargan de la estabilizacion de las NPs,
reduciendo la energia termodindmica desfavorable en la superficie, impidiendo que estas se
aglomeren y crezcan de tal forma que rebasen la escala de los 100 nm, en dicha fase se define
la forma y el tamafio de las NPs producidas (Singh et al., 2018; Valenzuela et al., 2023).

2.2.17 Extracto de Eucalyptus globulus

El eucalipto es un arbol natural de Australia y Tasmania, que comprende mas de 140
géneros y alrededor de 3800 especies y subespecies, distribuidas en areas tropicales y
subtropicales. Son cultivadas extensivamente en diferentes partes del mundo debido a su

rapido crecimiento y aumento de la biomasa lefiosa, asi como en Brasil, Africa, Sudeste de
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Asia y Sur de Europa para la produccién de madera, fabricacion de pulpa de papel y
obtencion de aceite esencial (Nolazco et al., 2020). En el Perq, el eucalipto habria llegado
en 1862 con un joven francés llamado Francois Lapierre Rousseau, desde entonces se

disemino por varios departamentos como Cerro de Pasco, Junin, Cusco y Ancash (Escobar,
2022).

Figura 11. Arbol de Eucalyptus globulus

a. Taxonomia
El Eucalyptus globulus Labill presenta la siguiente clasificacion taxonémica segun el
sistema de clasificacion filogenético de Adolph Engler:
Reino: Plantae
Sub reino: Phanerogamae
Division: Angiosmermae
Clase: Dycotyledoneae
Sub clase: Archychlamydeae
Orden: Myrtales
Familia: Myrtaceae
Género: Eucalyptus

Especie: Eucalyptus globulus Labill
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La especie forestal, Eucalyptus globulus Labill, fue descrita por el botanico francés
Labillaroliére en 1799. Su nombre deriva del griego eu (bien), kalyptus (cubierto), y
globulus se le dio por el parecido de sus frutos a unos botones que estaban de moda en
Francia (Juérez, 2018).

b.Descripcién botanica

Los arboles de eucalipto son perennes, caracterizados por un tronco recto y una corteza
exterior de color marrén claro, que tiene un aspecto similar a la piel y se desprende en tiras,
mientras que la corteza interna es de color verde y lisa. Presentan hojas dimorfas con un
distintivo olor a cineol: las hojas jovenes son glaucas, sésiles, ovaladas y de tonalidad
grisacea; en cambio, las hojas adultas presentan un peciolo, son alternas y tienen una forma
falcada y acuminada con un nervio central marcado, que oscila entre 10 y 20 cm de longitud.
Las flores son blancas y se presentan de manera solitaria, con el caliz y la corona fusionados
mediante una tapa que cubre tanto los estambres como el pistilo. El fruto es una capsula de
1.5 a 3 cm de diametro, y las semillas son negras, angulosas y miden entre 2 y 2.5 mm de
didametro (Ayala, 2014; Di Marco, 2015).

c¢. Composicién quimica
Juérez (2018) realiz6 una caracterizacion fitoquimica del Eucalyptus globulus Labill a partir
del extracto de la planta. Los resultados revelaron la presencia de diversos compuestos,
incluyendo aminas y aminoacidos, lactosas, quinonas, saponinas, taninos, triterpenos,
azucares reductores, flavonoides, resinas, catequinas y cumarina como se detalla en la tabla
4,
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Tabla 4

Metabolitos secundarios presentes en Eucalyptus globulus

Metabolitos Identificacion Intensidad
Aminas y aminoacidos presencia elevada
Lactosas ausencia baja
Quinonas presencia elevada
Saponinas ausencia baja
Taninos presencia elevada
Triterpenos presencia elevada
Azlcares reductores presencia elevada
Flavonoides presencia elevada
Resinas presencia elevada
Catequinas presencia elevada
Cumarina ausencia baja

Fuente: Juarez (2018).

Y los metabolitos secundarios presentes en el extracto acuoso de la hoja de eucalipto con
agua fueron: los azlcares reductores, flavonoides y taninos (Juarez, 2018). Se ha demostrado
que el extracto hidrofilico de las especies de Eucalyptus globulus, Eucalyptus grandis,
Eucalyptus urograndis y Eucalyptus maidenii poseen un alto contenido fendlico (Gullén
et al., 2019), la cantidad de fenoles de extracto es proporcional a su capacidad antioxidante
(Parada, 2017). Otros componentes activos de los extractos acuosos liofilizados de
Eucalyptus globulus son los alcaloides, azlcares reductores, saponinas, fenoles y taninos
(Villacrés & Barreto, 2022).
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d.Extracto de hojas de Eucalyptus globulus como agente reductor
Aunque el mecanismo exacto de la biosintesis de nanoparticulas mediada por plantas ain no
se ha explicado con claridad, los extractos de plantas pueden reducir los iones metélicos
(Sachin et al., 2023). Este proceso de reduccion de iones metélicos a &tomos metélicos es
rapido incluso a temperatura y presion ambiente (Hu & Xianyu, 2021). Los metabolitos del
Eucalyptus globulus, como los fendlicos, tienen grupos hidroxilos (-OH) unidos a un anillo
aromatico (grupo fenol) (Vifa, s.f.) que se acoplan con iones metélicos para formar
nanoparticulas (Sachin et al., 2023). Concretamente, el grupo -OH de los fenoles desempefia
un papel vital en la reduccion de los iones metalicos en nanoparticulas (Sachin et al., 2023).
Otra propiedad de los fenoles es que da positiva la reaccién de caracterizacion con FeCls,

originando coloracion verde, azul o negra segun el compuesto involucrado (Vifia, s. f.).

e. Extracto de hojas de Eucalyptus globulus como agente estabilizador
Los estudios de Gullén et al. (2019); Pabén et al. (2021) han indicado que las biomoléculas
del extracto de Eucalyptus globulus desempefian una funcion crucial en el recubrimiento de
las nanoparticulas, lo que es importante para la biocompatibilidad y la estabilidad (Sachin
etal., 2023). Ademas de prevenir la aglomeracion en la biosintesis, estas biomoléculas
estabilizan las nanoparticulas formadas con el tamafio y la forma deseada (Gullon et al.,
2019).
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2.2.18 Nanoparticulas biosintetizadas con diferentes especies de Eucalipto

Tablab

Biosintesis de diferentes nanoparticulas a partir de Eucalytus sp.

N° Especie Nanoparticula Parte Tamafio (nm) Morfologia Autor

1  Eucalyptus globulus Oxido de hierro Hojas 3 Esférica Asmat et al. (2022)

2 Eucalyptus globulus Oro Hojas 6.3-12.8 Esférica Dzimitrowicz et al. (2019)
3 Eucalyptus globulus Hierro cero valente Hojas 72.6 - 112 Esférica Peréz & Villalva (2021)

4  Eucalyptus globulus  Oxido de hierro Hojas 25.6 Irregulares Khoshkalam et al. (2023)
5 Eucalyptus grandis  Oxido de hierro Hojas 4-9 - Pabon et al. (2021)

6 Eucalyptus grandis  Hierro cero valente Hojas 8.97 - 25 Semicircular Pabén et al. (2022)

7  Eucalyptus sp Oxido de grafeno/hierro  Hojas 20 - 40 Irregulares Xiao et al. (2019)

8 Eucalyptus sp Hierro cero valente Hojas 20-80 Esférica T. Wang et al. (2014)

9 Eucalyptus sp Hierro cero valente Hojas 150 - 200 Ssl’faé:il,l(::r y Cariazaca & Ccama (2017)
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2.2.19 Métodos de extraccidon Soxhlet

Una de las operaciones basicas para realizar la biosintesis de nanoparticulas es la obtencion
del extracto de hojas de Eucalyptus globulus. Por ello, un método clasico de extraccion es
por un equipo Soxhlet, que se emplea para la extraccion sélido-liquido de los analitos
utilizando un disolvente liquido que se evapora y condensa en un ciclo continuo (Pifiero
etal., 2021). Como se muestra en la figura 12, el equipo esta formado por una manta
calentadora, un matraz, un cuerpo intermedio con sifon y refrigerante (Lépez & Luque de
Castro, 2020).

<+<—=Salida de agua

—— Refrigerante

Entrada de agua — e,

Ascenso de vapores

Muestra

Sifon

-----

Solvente

+«—Calentador

Figura 12. Extractor Soxhlet convencional
Fuente: Lopez & Luque de Castro, (2020).

Segun Nufiez (2008), describe que el proceso de extraccién Soxhlet se basa en lo siguiente:
e Preparacion de la muestra.

e Colocacion de la muestra (cartucho cilindrico).
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e Colocacion del solvente (éter, cloroformo, metanol, etanol, benceno, tolueno, agua,
etc.) en el matraz.

e Calentamiento, la temperatura de extraccion depende del punto de ebullicion del
solvente. Ejemplo: 70 °C para el hexano, 35 °C para el éter dietilico, 70 °C para el
etanol y 100 °C para el agua (Bontzolis et al., 2024).

e Refrigeracion, la disposicion de las mangueras de entrada y salida es escencial.

e Operacién de extraccion, una vez llegada a la temperatura de ebullicion comienza a
evaporarse y se producen sifonadas.

e Culminacion de la operacion, se procede a apagar la manta calefactora, cerrar el agua,

esperar a que enfrie y envasar.

Es un método que presenta ventajas como la independencia del tipo de matriz y la
transferencia multiple de la muestra con el disolvente limpio. El rendimiento de la muestra
se puede aumentar mediante la extraccion paralela simultanea porque el equipo bésico es
econdmico. Sin embargo, las desventajas son el largo tiempo requerido para la extraccion
y lagran cantidad de disolvente utilizado y no es facilmente automatizable (L6pez & Luque
de Castro, 2020).

El equipo Soxhlet, segin investigaciones que se centran en encontrar antioxidantes
naturales, que pueden ser aportados por las plantas, principalmente por sus compuestos
fenolicos, son ideales para la obtencion de extractos (Alara et al., 2018). Asi, se estudié la
extraccion de compuestos fendlicos de las hojas de Vernonia cinerea en un tiempo de dos
horas, y dicho extracto mostro presencia de compuestos fenolicos. Y Bontzolis et al. (2024)
evaluaron el efecto del tiempo y el solvente sobre el rendimiento de la extraccién de la
parte aérea del anis mediante métodos Soxhlet y ultrasonido utilizando hexano, éter
dietilico, etanol y agua como disolvente, y encontraron que el Soxhlet proporcioné valores
méas altos en comparacion con el ultrasonido, y el agua como disolvente es

significativamente mayor a largos periodos de tiempo.
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2.2.20 Técnicas de caracterizacion de nanoparticulas

En esta investigacion se utilizaron técnicas espectroscopicas y microscopicas para
caracterizar la muestra de nanoparticula preparada. Dichas técnicas se fundamentan en la
amplificacion de oscilacion de electrones deslocalizados en respuesta a una onda
electromagnética incidente, ya sea luz natural o laser. Esta amplificacion da como resultado
bandas de resonancia, también llamadas plasmones de superficie, donde se produce la

absorcion (Cornejo, 2015).

a. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
La FTIR caracteriza las posibles biomoléculas existentes en el extracto de hojas de
Eucalyptus globulus responsables de la reduccion y estabilizar la nanoparticula (Abbasi
et al., 2019). Utiliza energia modulada del infrarrojo medio para examinar una muestra; las
frecuencias especificas se absorben debido a las energias de enlace vibratorio interatomico
de la biomolécula. El enlace puede absorber dicha energia cuando la luz infrarroja media 'y
la energia de enlace vibratorio son equivalentes. La biomolécula vibra en sus diferentes
enlaces con energias, esto provoca una absorcién de longitudes de onda distintas de la
radiacion por infrarrojos (IR) (Kaltenbach, 2021). El espectro total se produce a partir de la
ubicacion (frecuencia) y la magnitud de cada una de estas bandas de absorcidn, lo que facilita

la identificacion de las biomoléculas.

Figura 13. Espectrometro Infrarojo con Transformada de Fourier
Fuente: AdLab (2024).
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b.Microscopia electronica de barrido (MEB)

El MEB analiza la forma, topografia, textura y composicion de la nanoparticula creando una
imagen (Gleichmann, 2020). Cuenta con un filamento que genera un haz de electrones y un
sistema de lentes capaz de enfocar el haz electronico y generar con él un barrido que impacta
con la muestra (Atria, 2020). La interaccion entre electrones de la muestra y del haz genera
distintas sefiales (detector de electrones secundarios, detector de electrones retrodispersados,
detector de rayos EDX, detector de rayos WDS y detector de electrones retrodispersados
difractados) proporcionando una imagen tridimensional en blanco y negro (Atria, 2020;
OneLab, 2023).

Figura 14. Microscopio electronico de barrido
Fuente: ANAHUAC (2024).

c. Microscopia electronica de transmision (MET)
El MET analiza el tamafio, la distribucion y la forma exacta de la nanoparticula creando una
imagen detallada (Selvaraj et al., 2022). Utiliza un haz amplio de electrones para observar la
estructura interna de una muestra, por lo que debe prepararse especialmente (Harbor, 2023).
A diferencia del MEB, utiliza una preparacion de portaobjetos para obtener una vista
bidimensional de la muestra, proporcionando asi una mayor resolucion (Harbor, 2023;
OnelLab, 2023).
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Figura 15. Microscopio electrénico de transmision
Fuente: Universidad Complutense Madrid (2024).

d.Dispersion dinamica de luz (DLS)

La DLS se basa en el movimiento browniano de las particulas y caracteriza el tamafio de
las particulas en suspensiones con tamafios muy pequefios (Lider tecnolégico en
caracterizacion de particulas [MICROTRAC], 2024). La muestra es iluminada con un rayo
laser y un fotodetector percibe las fluctuaciones de la luz dispersada en un angulo fijo
(MICROTRAC, 2024; Pineda, 2023).

La DLS brinda varias fuentes de informacién que describen mateméaticamente los factores
utilizados en dispersion de luz como el tamafio promedio (Z), el indice de polidispersidad
con valores adecuados inferiores a 0.7, la intercepta con valores adecuados superiores a
0.6, un informe de calidad de la medicion, la distribucién de intensidad, volumen y nimero
(GuiaLab, 2019; Pineda, 2023).
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Figura 16. Dispersor dindmico de luz
Fuente: GuiaLab (2019).
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2.2.21 Rol de NPs-FeO para la remediacion de contaminantes en el ambiente

Tabla 6

Biosintesis de diferentes nanoparticulas de oxido de hierro y su aplicacion

N° Nanoparticula Especie Parte Aplicacion

Autor

1 Eucalyptus globulus Hojas Adsorcion de iones NOz del agua

. Remediacion in situ de aguas residuales
2 Eucalyptus sp Hojas g

eutroficas
3 Phyllanthus emblica Semilla Eliminacion de azul de metileno del agua
. Eliminacion de naranja de metilo del
4 Daphne mezereum Hojas J
agua
. . Adsorcion de azul de metileno y naranja
5 Cola nitida Hojas . . y J
o _ de metilo de las aguas textiles
Oxido de hierro . : Adsorcion sinérgica de melanoidina de
6 Camellia sinensis Hojas .
aguas residuales
i Descontaminacion de suelos agricolas
7 Eucalyptus globulus Hojas .
ypris g J contaminados con Cr, Cd y Pb
. - , Remediacion de Cr(VI1), Cdy Pb de
8 Mangifera indica Céscara . VD 4
suelos agricolas
9 Salvia Hispanica Semilla Actividad antibacteriana
10 Zingiber officinale Todo Actividad antibacteriana
Bombax Antioxidantes, antimicrobianas y
11 . Goma -
malabaricum fotocataliticas

Khoshkalam et al.
(2023)

Wang et al. (2014)

Ashraf et al. (2023)

Beheshtkhoo et al.
(2018)

Mbachu et al. (2023)
Akhtar et al. (2024)

Asmat et al. (2021)

Bautista & Gomez
(2023)

Abed et al. (2023)

Kirdat et al. (2021)

Awais et al. (2023)
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2.2.22 Efecto del pH

Uno de los factores operativos clave en la adsorcion de arsénico por un adsorbente es el
pH del medio acuoso porque las variaciones en el pH de la solucion pueden afectar la
quimica de la superficie del adsorbente, el tipo de adsorbato y la ionizacion en la solucion
(Sinha et al., 2023).

Segun Hokkanen et al. (2015), para la eliminacion de As(V) en condiciones acidas, la carga
superficial del adsorbente era positiva, haciéndolo mas receptivo al As(V), que se
manifiesta como H2AsOs entre pH 2 y 5. Los sitios en la superficie estaban cargados
negativamente cuando el valor del pH>5.2 provocaba una accion repulsiva electrostatica

sobre las especies de As(V), por tanto, la disminucion de la eficiencia de adsorcion.

2.2.23 Efecto del nanoadsorbente

Otro aspecto importante que tiene un impacto directo en la capacidad del adsorbente para
eliminar el arsénico del medio acuoso es la cantidad de adsorbente que se utiliza. Es
importante determinar la dosis Optima de adsorbente para maximizar la interaccion

adsorbente-arsénico (Sinha et al., 2023).

Segun Rahman et al. (2021), es preferible aumentar la cantidad de adsorbente para lograr
rapidamente el equilibrio de adsorcion y alcanzar el punto de saturacion. Sin embargo, la
eficiencia de la adsorcién disminuye proporcionalmente a medida que aumenta el nimero
de sitios de absorcion. Como resultado, es esencial lograr un equilibrio entre aumentar la

dosis de adsorbente y reducir la eficiencia de adsorcion.
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2.2.24 Efecto del tiempo contacto

El tiempo de contacto es otro factor que afecta significativamente el proceso de adsorcion
de arsénico, debido a que la presencia de sitios activos y libres en la superficie del
adsorbente pueden unirse con varias especies de arsénico, lo que causa la alta tasa inicial
de adsorcion de iones metalicos. Sin embargo, después de cierto periodo de tiempo, todos
los puntos de conexion inicialmente disponibles son ocupados por el adsorbato, lo que lleva

a la saturacion de los sitios de union (Sinha et al., 2023).

2.3 Normativa

Considerando la toxicidad significativa y su amplia distribucion del arsénico, la OMS y otras
instituciones gubernamentales, establecieron un limite maximo permisible de arsénico en el

agua potable y agua subterranea.

Tabla 7

Limites permisibles (ug/L) para arsénico en agua segun estandares internacionales y nacional

Agencia Limites permisibles (ug/L)
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) 10
Estandar Aleman de Agua Potable (TVO-D) 10
Estados Unidos Agencia de Proteccion Ambiental 10
(USEPA)
Directrices de Agua Potable de la Uni6n Europea 10
(EV)
Health-Canada “Pautas Para la Calidad del Agua 10
Potable Canadiense” (HC)
Republica Popular de China, Norma Nacional de 10
Seguridad Alimentaria-Agua Natural Mineral (PRC)
Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo 10

Humano-Peru

Fuente: Abidli etal., (2022); D.S. N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua Para Consumo
Humano, (2010); Siddiqui et al., (2019).
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Tabla 8

Concentracion (ug/L) para el arsénico en aguas subterraneas naturales segun algunos paises

Pais Limites permisibles (ug/L)

Estados Unidos (California) 50 — 1400
Canada (Ontzrio) 100 - 410
Chile 800
Argentina 100
Hungria 60 — 4000
Vietnam 10 — 3000
Nueva Zelanda 8500
Mexico 500 - 3700
Taiwan 10 - 1820
Japén 10 - 300
al oeste de Bengala 50 - 550

Fuente: Siddiqui et al. (2019).

Tabla 9
Concentracion (ug/L) para el arsénico en aguas subterrdneas naturales segin las normas

holandesas

Agencia Limites permisibles (ug/L)

Normas holandesas para la concentracion de aguas 10 - 60
subterraneas (NL)

Fuente: Siddiqui et al. (2019).
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Tabla 10
Estandares de calidad ambiental para arsenico en agua y disposiciones complementarias (ug/L)

segun el Ministerio del Ambiente

Estandares de calidad

Categoria ambiental (ug/L)

Categoria 1 A A A
Subcategoria A 10 10 150
B1 B2
Subcategoria B
10 *

Categoria 2
50 50 50 100
D1 D2
Categoria 3
100 200
E1 E> Es
Categoria 4

150 150 150 36 36

El simbolo * significa que el pardmetro no aplica para la subcategoria
Fuente: MINAM (2017).
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3.1

3.2

3.3

3.4

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Ambito de estudio

El estudio de investigacion se llevd a cabo en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman,
region Puno, al sur del Perd (Municipalidad Provincial de San Romén, 2017),
especificamente en las instalaciones de los laboratorios generales de la Universidad Nacional

de Juliaca, sede La Capilla.

Tipo de la investigacion

La investigacién tuvo un enfoque cuantitativo, dado que se realizaron mediciones objetivas
para evaluar la eficiencia de adsorcion de arsénico bajo diversas condiciones. Estas
condiciones fueron analizadas a través de pruebas quimicas, lo que permitié posteriormente

llevar a cabo un analisis estadistico de los resultados obtenidos.

Disefio de la investigacion

El enfoque de investigacion fue experimental, pues se manipularon las variables
independientes al combinarlas para observar cambios en la variable dependiente bajo

condiciones controladas. Se utilizo un disefio factorial 2.

Poblacion y muestra de la investigacion

3.4.1 Poblacién

La poblacion estudiada en este trabajo de investigacion estuvo conformada por las aguas

subterraneas de la ciudad de Juliaca.

3.4.2 Muestra

La muestra fue recolectada de la urbanizacion Casuarinas dado que se registro una mayor
concentracion de As (171.7ug/L) en comparacion con los otros puntos de la ciudad de
Juliaca.
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a. Técnica de muestreo
El tipo de muestreo para las aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca utilizo el tipo de
muestreo no probabilistico, puesto que la muestra tomada fue por criterio, en esta, la
seleccion de los componentes no depende de la probabilidad, sino de las razones

relacionadas con las caracteristicas de la investigacion (Pacori & Pacori, 2019).

b.Unidad de muestreo
Para cada experimento se utiliz6 300 ml de agua subterranea distribuidos en 25 unidades
experimentales realizandose tres repeticiones por cada una de ellas con ocho tratamientos

y una prueba de medias.

3.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 11
Operacionalizacién de variables
Variable Indicador Niveles Unidad
5
A pH 6 -

8 7
0 c
52 130
S c B Dosis de nanoadsorbente 195 mg
$& 260
>3

= Tiempo de contacto en la 30

C Po 22 minutos
adsorcion
15

3
2 c
o .2
&3S > - - %
55 Adsorcion de arsénico
> &

©
o Concentracion de arsénico inicial en
8] . - mg/L
S g el agua contaminada
-g = Temperatura ambiente - °C
> Velocidad de agitacion - rpm
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3.6 Materiales, equipos y reactivos
3.6.1 Materiales

Matraces Erlenmeyer (250 ml), probetas (50, 100 y 250 ml), vasos de precipitado (250 y
1000 ml), pipetas (10 ml), fiolas (50, 100 y 1000 ml), bureta (25 ml), frascos de vidrio
tapa azul (250 y 1000 ml), frascos &mbar (20 ml), frascos de vidrio (10 ml), botellas de
polietileno (200 y 500 ml), gotero, jeringa (20 ml), soportes universales, luna de reloj,
varilla de vidrio, mortero y pilon, espatulas, papel tornasol, papel filtro Whatman N°41,
papel aluminio, papel toalla, iman, embudos, cooler, icepack, bolsa hermética, pabilo,
mandiles, guantes quirtrgicos, mascarillas KN95, cofias, gafas de seguridad, etiquetas

autoadhesivas, cinta masking, marcador permanente, lapiceros.

3.6.2 Equipos

Balanza analitica, equipo Soxhlet, tamizador analitico N°325, agitadores magnéticos con
calentamiento, prueba de jarras, espectrometro de emision Optica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES), espectroscopio infrarrojo por transformada de Fourier
(FTIR), dispersor de luz dindmica (DLS), microscopio electronico de barrido (MEB),
multiparametro, potenciémetro, centrifugadora, estufa, GPS, crondmetro, camara

fotogréfica.

3.6.3 Reactivos e insumos

Hojas de Eucalyptus globulus, cloruro de hierro (111) hexahidratado (97%, FeClz-6H20),
alcohol etilico (96%, C2HeO), acido nitrico (70%, HNO3), hidroxido de sodio (98%,
NaOH) y agua ultrapura.
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3.7 Procedimiento metodoldgico

3.7.1 Sintesis de nanoparticulas de 6xido de hierro por el método de biosintesis
utilizando los polifenoles extraidos de las hojas de Eucalyptus globulus para la adsorcion de
arsénico en aguas subterraneas provenientes de la ciudad de Juliaca

a.Preparacion del extracto de hojas de Eucalyptus globulus

La preparacion del extracto de hojas de Eucalyptus globulus fue adaptada de Pabén et al.,
(2021); Patifio et al., (2020), la cual se describe a continuacion:

Se recolectaron hojas jovenes de Eucalyptus globulus del distrito de San Juan de Salinas,
ubicada en provincia de Azangaro en una cantidad aproximada de 3 kg. Para eliminar
impurezas, las hojas se lavaron tres veces. Posteriormente, se secaron a 60°C durante un
periodo de 24 horas. Tras el secado, las hojas se trituraron hasta obtener un polvo fino y se
tamizaron en una malla N° 325 con una apertura de 45 um de espesor. A continuacion, se
pesaron el material vegetal y el solvente (agua ultrapura) en una relacion de 1:5
peso/volumen respectivamente y se colocd en el equipo Soxhlet a temperatura maxima
durante aproximadamente 2 horas. Por Gltimo, el extracto obtenido se filtré con papel filtro

N°41y se conservé en un frasco de vidrio con tapa azul a 4°C para su posterior uso.

Recoleccion de hojas de
Eucalyptus globulus

PRE - TRATAMIENTO

Almacenamiento del
extracto de

Lavado Eucalyptus globulus
60°C durante 24h || A
4°C
Secado
| Filtracion
. A
Triturado _
Filtro Whatman N°41
IMalla N° 325 de 45 pm,
Tamizado > Extraccion con equipo
Soxhlet

Relacion 1:5 peso/ volumen

Figura 17. Diagrama de bloques de la obtencion del extracto de Eucalyptus globulus
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b.Biosintesis de nanoparticulas de 6xido de hierro

La biosintesis de NPs-FeO se realizd segun el proceso adaptado por Ashraf et al., (2023); Pabon et al., (2021); Patifio et al., (2020)

la cual se describen a continuacion:

Se prepararon 250 ml de FeClz-6H.0O (0,26 M) y FeClz-6H.O (0,52 M) con agua ultrapura, distribuida en ocho matraces
Erlenmeyer de 250 ml. En cada sistema de sintesis, se agitaron 25 ml de FeClz-6H.0 (0,26 M) a 200 rpm durante 15 minutos para

reducir la intrusion de oxigeno. La solucién se calent6 a 60°C durante 1 hora, tras lo cual se afiadié el extracto de hojas de

Eucalyptus globulus gota a gota. A continuacion, se afiadié 25 ml FeCls-6H20 (0,52 M) a la primera solucion también gota a gota

bajo agitacion continua y se aumento la temperatura a 85°C. La reaccion principal se estabilizé con NaOH (1 M) a chorro cada 10

minutos. El precipitado marrén oscuro fue recogido de la solucién por centrifugacién, lavado varias veces con agua destilada y

una vez con alcohol. Finalmente, las NPs-FeO se obtuvieron tras su secado en una estufa a 70 °C durante 24 horas.

REDUCCION DE HIERRO(I11) A HIERRO(II)

I [ FeclugHo I
eClsz.0M2 o
. (0,26M) 200 rpm a 60°C durante 1hI
| ‘( Solucién de I
| ¢ \ 'L hierro(11) I
I Extracto de E. ]
lobulus _———= = = =
r L8 ) T ¥
I o o o = = I
MEZCLA 1 Reaccion principal
4 N
FeCls.6H,0 1 4
(0,52M)
Solucién de
I hierro(111) ] NaOH (1IM)
Agua ultrapura

Figura 18. Diagrama de bloques de las etapas generales involucradas en la biosintesis de NPs-FeO con hojas de Eucalyptus globulus
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3.7.2 Caracterizacion de nanoparticulas de éxido de hierro con extracto de hojas de
Eucalyptus globulus para la adsorcidn de arsénico en aguas subterraneas provenientes de la

ciudad de Juliaca

Folin-Ciocalteu ——— Polifenoles totales
Eucalyptus globulus < -
FTIR = Grupos funcionales
. Grupos funcionales
CARACTERIZACION FTIR ——!antes y después de la
adsorcion
NPs-FeO DLS Tamano

hidrodinamico
Tamafio morfoldgico
SEM —_— e imagen
tridimencional

Figura 20. Diagrama de blogues de las técnicas de caracterizacion de NPs-FeO

En las tablas 12 al 14 se muestra las condiciones operativas y parametros de analisis de los

equipos empleados para la caracterizacion de NPs-FeO.

Tabla 12
Condiciones del analisis por Espectroscopia Infrarroja por la Transformada de Fourier (FTIR)
Equipo Perkin Elmer, Frontier FT-IR/NIR
Rango de barrido 4000 cm™ — 400 cm'?
Fuerza aplicada 80
Tipo de accesorio Universal ATR
Cristal uatr Diamante/ZnSe
Saltos uatr 3

52



Tabla 13

Condiciones del analisis por Dispersién de Luz Dinamica (DLS)

Equipo The NanoBrook 90Plus
Técnica Dynamic Light Scattering, DLS
Rango de tamafio 2nm -3 um
Rango de concentracion 2 ppm - 50 mg/ml
Laser 658 nm
Precision + 1% normalmente
Angulos de deteccion 15° & 90°

Tabla 14

Condiciones del analisis por el Microscopio Electronico de Barrido (MEB)
Equipo Marca INSPECT, modelo S50
Rango de magnificacion 200 x a 24000 x.
Abertura 15a5
Distancia 10 mm
Intensidad 6 kV a 20 kV

3.7.3 Determinacion del efecto del pH, dosis de nanoparticulas y tiempo de contacto en
la eficiencia de adsorcidn de arsénico en aguas subterraneas provenientes de la ciudad de
Juliaca utilizando nanoparticulas de 6xido de hierro con extracto de hojas de Eucalyptus
globulus

a. Muestreo de agua subterranea
Teniendo en cuenta el Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Agua de
Recursos Hidricos Superficiales de Peri (ANA, 2016), se establecieron cuatro puntos de
muestreo por criterio en la urbanizacion Taparachi (salida Puno) y la urbanizacién
Casuarinas (salida Cusco) con la intencion de obtener una muestra con alta concentracion
de arsénico para realizar la prueba de adsorcion por lote. Esta seleccion se basa en los
estudios realizados por Apaza (2020); Huaracha & Quispe (2020); Huillca & Apaza (2019);
Mamani (2019), que detectaron concentraciones de arsénico superiores a 10 ug/L en el
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agua subterranea. Se tomaron muestras simples de 500 ml de agua subterranea en un frasco
de polietileno y se preservé con HNOs a pH < 2. Las muestras se conservaron en un cooler
a 4°C; posteriormente se derivd al laboratorio Analiticos del Sur E.LLR.L para la
cuantificacion de arsénico realizada por el método EPA 200.7 (ICP-OES). Los pardmetros
fisicoquimicos que se midieron in-situ fueron el pH, la temperatura, la conductividad
eléctrica y el oxigeno disuelto del agua utilizando un multipardmetro HI98194 de la marca
HANNA (Salas et al., 2021).

Tabla 15
Ubicacion UTM de los puntos de muestreo del agua subterranea en Juliaca
Muestra Zona Coordenadas UTM Sector
Salida Puno
P-01 378638 8282856 )
Urb. Taparachi
Salida Puno
P-02 379073 8282822 )
Urb. Taparachi
19L _
Salida Puno
P-03 380456 8283589 )
Urb. Taparachi
Salida Cusco
P-04 377235 8289683

Urb. Casuarinas
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Figura 21. Mapa de ubicacion
Fuente: Adaptado de Google Earth Pro (2024).
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b.Prueba de adsorcion por lotes

La prueba de adsorcion por lotes fue adaptada de Pabdn et al., (2022); Ramos, (2018) la
cual se describe a continuacion:

Se pusieron en contacto 300 ml de agua subterrdnea con concentracion inicial de 171.7
pug/L de AsapH5y 7 con0.13y 0.26 gramos de NPs-FeO para tiempos de 15y 30 minutos
a agitacion constante de 200 rpm a temperatura ambiente y su respectiva prueba de media.
Inmediatamente después, se filtrd tres veces para ayudar en la separacion del adsorbente,
luego de esto, la solucidn se decantdé mediante el uso un imén por 10 minutos. La prueba
preliminar se realiz6 el 02 de febrero de 2024 y la prueba final se realizé el 08 de marzo de
2024,

Lovibond

[ Filtracion y decantacion magnéticas de las NPs-FeO ] [ Cuantificacion de As por ICP-OES J

Figura 22. Proceso de adsorcién de As
El porcentaje de As adsorbido por las NPs-FeO fue dado por la siguiente ecuacion:

%Adsorcion = @ x 100

1

Donde:
C:1 (mg/L) : Concentracion de As antes de la adsorcion.
C (mg/L) : Concentracion de As después de la adsorcion.
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3.8 Estadistica
El disefio experimental utilizo el disefio factorial 2° para estudiar el cambio de pH, dosis de
nanoadsorbente y el tiempo que afectan el proceso de adsorcién del As, permitiendo
identificar el valor optimo de la capacidad adsorbente. Para el andlisis de datos y la
generacion de graficos, se utilizo el software MINITAB, incluyendo analisis de varianza
(ANOVA), diagramas de Pareto, estimaciones de efectos e interacciones, asi como

diagramas de superficie de respuesta y graficos de contorno.

Tabla 16
Niveles de las variables independientes para la adsorcién de As
_ Niveles
Variables Factores
- 0 +
pH A 5 6 7
Dosis de NPs-FeO B 130 195 260
Tiempo C 15 22 30

a.Modelo estadistico
El modelo estadistico utilizado en este disefio experimental toma en consideracion la
interaccion entre los factores analizados. A continuacién, se presenta la ecuacion que

describe este modelo:

Yijk=ptaitBityktofitayikt By tapyijkteik

Donde:

u: es la media general del experimento.

ai :es el efecto debido al i-ésimo nivel del factor pH.

Bj :eselefecto del j-ésimo nivel del factor dosis de NPs-FeO.
vk : es el efecto del k-ésimo nivel del factor Tiempo.

apij - representa el efecto de interaccion de la combinacion ij.
ayik : representa el efecto de interaccion de la combinacion ik.

Byik : representa el efecto de interaccion de la combinacion jk.
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apyik - representa el efecto de interaccion de la combinacion ijk
gijk : el error aleatorio que, se supone, sigue una distribuciéon normal con u=0y o2 :

Constante, ademas de que son independientes entre si (Montgomery, 2004).

Con el fin de determinar el efecto de los factores estudiados en la variable dependiente,

sera fundamental poner a prueba las siguientes hipotesis de la investigacion:

e Efectos del factor pH:
HOI a; = aj =0

H1: ai * (Xj * 0
e Efectos del factor dosis de nanoadsorbente:
Ho: B; = B; =0

Hl:ﬁi¢ﬁj:’t0

e Efectos del factor tiempo de contacto:

Hy:yi=v; =0
H1! Yi * )/J *0
Tabla 17
Célculo de efectos principales y de interaccion del modelo 23
Efecto Ecuacion
Promedio Yi+YV2+Y3+Va+Vs5+Y6+YV7+ V8
8
pH “Y1+Y2-YV3+YVa-Vs5+V6-V7+ Vs
4
Dosis de NPs-FeO (DNPs-FeOQ) ~Y1-Y2+Y3+Y4-Vs5-V6+V7+ s
4
Tiempo de contacto (TC) “V1-Y2-YV3-Va+YVs+Ve+V7+ Y8
4

58



Tabla 17 (Continuacion)

Célculo de efectos principales y de interaccion del modelo 23 (Parte 2)

Efecto Ecuacion
(pH) x (DNPs-FeO) Y1-Y2-YV3+Y4+YV5-Y6-V7+ V8
4
(pH) x (TC) Y1i-Y2+Y3-YVa-V5+Y6-V7+ )8
4
(DNPs-FeQ) x (TC) Yi+Y2-Y3-Ya-Vs5-Ve+YV7+D)s
4
(pH) x (DNPs-FeO) x (TC) “Vi+Y2+YV3-Ya+YVs5-Ve-Y7+ )8
4
Tabla 18
Disefio factorial con tres factores
., . Repli
A B C Combinacion de tratamientos | eIIOI cas n
- M
+ - - a
- + - b
+ + - ab
- - + C
+ - + ac
- + + bc
+ + + abc
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Sintesis de nanoparticulas de 6xido de hierro por el método de biosintesis utilizando
los polifenoles extraidos de las hojas de Eucalyptus globulus para la adsorcion de arsénico
en aguas subterraneas provenientes de la ciudad de Juliaca

4.1.1 Polifenoles totales del extracto de hojas de Eucalyptus globulus

El método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, mencionado anteriormente, permite
cuantificar el contenido total de polifenoles en el extracto de hojas de Eucalyptus globulus,
el cual fue realizado en el laboratorio de ensayos y control de calidad de la Universidad

Catolica de Santa Maria en Arequipa. Los resultados se presentan en la tabla 19.

Tabla 19
Contenido de polifenoles totales del extracto de hojas de Eucalyptus globulus Labill extraido
por el método Folin-Ciocalteu

Analisis Resultado (mg/100ml)

Determinacion de polifenoles totales 48.88

Tabla 20
La actividad antioxidante del extracto de hojas de Eucalyptus globulus Labill, utilizando como
solvente agua analizados por los métodos Folin-Ciocalteu, ABTS™ y DPPH

Meétodos para determinar la actividad
Método de antioxidante (ppm)

. Autor
extraccion Folin
. ABTS* DPPH
ciocalteu
Soxhlet 488.80 i i _ Esta
investigacion

MAE 2392.53 - - Cafazaca &
Tradicional 2163.71 - - Ccama (2017)
HD - 100.30£0.05 505.0+0.35 Torrenegraet al.
MWHD - 96.11£0.03 480.0+0.22 (2019)
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La Tabla 20 presenta el contenido de polifenoles totales obtenido mediante el método de
extraccion Soxhlet, el cual exhibe un alto rendimiento en comparacion con el método de
hidrodestilacion asistida por microondas, aunque es inferior al método de extraccion
asistida por microondas. En este contexto, se infiere que el método de extraccion Soxhlet,
aplicado a Eucalyptus globulus Labill, resulta ser eficaz. Esta eficacia se debe a su
capacidad para extraer compuestos bioactivos significativos de la planta, favorecida por la
caracteristica de reflujo que permite una mayor interaccion entre el solvente y el material

vegetal, optimizando asi la extraccién de los polifenoles.

4.1.2 Grupos funcionales del extracto de hojas de Eucalyptus globulus

La técnica FTIR permite identificar los grupos funcionales presentes en el extracto de
Eucalyptus globulus, anélisis que se realizo en el laboratorio de la Universidad Nacional

de San Agustin en Arequipa. Los resultados se presentan en la figura 23.

— £, globulus ’

T

1642.68

T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

cm™!

Figura 23. FTIR del extracto de Eucalyptus globulus

Se observan dos picos prominentes entre 3343.27 cm™ y 1642.68 cm™, los cuales son
indicativos de grupos hidroxilo, grupo amino y grupo carbonilo, respectivamente. La
presencia de ambos grupos mostraria que el extracto de hojas de Eucalyptus globulus
presenta al grupo carboxilo en su composicion. Los resultados son coincidentes con lo

reportado por Khoshkalam et al. (2023) y Dzimitrowicz et al. (2019), quienes asociaron la
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vibracion de estiramiento O-H al pico de banda de 3406 cm™ y 3325 cm™, respectivamente,
a su vez atribuyeron los grupos carbonilo a un pico de banda de 1713 cm™ y 1607 cm™,
respectivamente. Con base en lo anterior, se confirman diferentes grupos funcionales en el

extracto de Eucalyptus globulus Labill tales como: fenoles, aminas, carboxilo y carbonilo.

4.2 Caracterizacion las nanoparticulas de éxido de hierro con extracto de hojas de
Eucalyptus globulus para la adsorcidn de arsénico en aguas subterraneas provenientes de la

ciudad de Juliaca

4.2.1 Grupos funcionales de las NPs-FeO con extracto de hojas de Eucalyptus globulus

El FTIR de la muestra de NPs-FeO sintetizadas con extracto de hojas de Eucalyptus
globulus antes de la adsorcidén se muestran en la figura 24, donde se observa picos entre
402.75 cm™* a 555.72 cm™ denotando estiramiento octaédrico del oxigeno metalico (Fe-O),
de la misma forma el pico 654.46 cm™ denot6 estiramiento tetraédrico del oxigeno metalico

(Fe-0O) atribuido a la fase Fe3O4y la fase y-Fe2Os3, respectivamente.

NPs-FeO|

= |
S
T 2360.88
] 1110.81
1 1618.75
] 1347.29
3380.30
T T 1 T T T ]
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Figura 24. FTIR de la biosintesis de NPs-FeO antes de la adsorcién de As
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Los picos 1110.81 cm™ y 1347.29 cm™ representan al &cido carboxilico que evidencia los
enlaces (O-H) y (C-O). El pico de 1618.75 cm™ representa al grupo amino (N-H) y
grupo carbonilo (C=C) atribuidos a alquenos ciclicos en la estructura de los polifenoles. El
pico de 2360.88 cm™ representa el estiramiento de (C-H) atribuido a la presencia de
alcanos, aldehidos y flavonoides. El pico de 3380.30 cm™ representa el estiramiento (O-H)

y un enlace (N-H) debido a la amina secundaria contenida en los compuestos aromaticos.

Los resultados son coincidentes con los reportados por Asmat et al., (2022); Pabon et al.,
(2021); Patifio et al., (2020); Swathi et al., (2021); T. Wang et al., (2014). De esto podemos
decir que los polifenoles del Eucalyptus globulus se unen a las superficies de NPs-FeO
actuando como agente reductor y estabilizador mediante la interaccion con grupos amino

o carboxilicos libres.

El espectro FTIR de la muestra de nanoparticulas de 6xido de hierro (NPs-FeO) sintetizadas
con extracto de hojas de Eucalyptus globulus después del proceso de adsorcion se presenta
en la figura 25. Se observa que la mayoria de las bandas en el espectro FTIR de las NPs-

FeO se desplazaron, lo que confirma la adsorcion de arsénico.

| * Adsorcion |

%T

“a000 3500 3000 2500 3000 1500 1000 500 400
cm- 1

Figura 25. FTIR de la biosintesis de NPs-FeO después de la adsorcion de As
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La adsorcion de As redujo notablemente la intensidad de los grupos (O-H), lo que
demuestra la interaccion del As con los grupos funcionales de superficie de NPs-FeO. Los

resultados coinciden con Celebi et al. (2021).

4.2.2 Tamano hidrodinamico de las NPs-FeO con extracto de hojas de Eucalyptus
globulus

La técnica DLS se utilizé para evaluar el tamafio hidrodindmico de las nanoparticulas de
oxido de hierro (NPs-FeO) sintetizadas con Eucalyptus globulus, con el proposito de
obtener informacion sobre el comportamiento del sistema al ser colocado en agua. Este
andlisis se realizo en el laboratorio del grupo de investigacion en sintesis de materiales
avanzados de la Universidad Nacional de Ingenieria en Lima. Los resultados se presentan

en las figuras 26 y 27.
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Figura 26. Informe de calidad de NPs-FeO
En la figura 26 se muestra que la polidoispersidad es inferior a 0.7, lo cual indica que la

muestra posee una distribucion nanométrica y es apta para la técnica de dispersion de luz
dinamica (DLS).
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Figura 27. Distribucion de numérica de NPs-FeO

En la figura 27 se observan dos lecturas del tamafio hidrodinamico, las cuales estan entre
83.23 nmy 66.36 nm. El tamafio hidrodinamico de estas nanoparticulas y otras reportadas
por el Cafazaca & Ccama, (2017); Katata et al., (2018) se acercan, lo que indica que las
nanoparticulas de 0xidos de hierro con extractos de plantas son similares a las producidas

en esta investigacion.
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4.2.3 Tamarno morfologico de las NPs-FeO con extracto de hojas de Eucalyptus globulus

La técnica de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) proporciond micrografias a
aumentos de 400x, 600x, 12,000x y 24,000x de las NPs-FeO. Esta caracterizacion fue
realizada en el laboratorio de equipamiento especializado de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos en Lima, las im&genes obtenidas se presentan en las figuras 28 y 29.

det|mag - lspot HV  pressure WD HFW  ——200pym—— | det|mag c |[spotl HV  pressue WD  HFW —— 10 ym —
400 x | 5.0 6.00 kV 3.04e-5 Torr 11.7 mm 746 pm NPsFeQ ETD|6 000 x| 3.0 [10.00 kV 2.40e-5 Torr 11.3 mm 49.7 ym NPsFeQ

Figura 28. Micrografia MEB de NPs-FeO (a) 400x y (b) 6000x

En micrografia a 400x, se observa una disposicion de fragmentos de diferentes tamafios,
con una textura notablemente rugosa. Los fragmentos presentan formas angulares y una
distribucion irregular. Esta observacion sugiere una aglomeracion significativa de
particulas. La estructura fragmentada podria deberse al método de preparacion o a las
condiciones de biosintesis. Aunque las particulas individuales no son claramente visibles a
esta magnificacion, la rugosidad general indica la presencia de nanoparticulas dentro de

estos fragmentos méas grandes.

En la micrografia a 6000x, se observan detalles mas finos de la superficie rugosa. Las
nanoparticulas parecen estar dispersas en la estructura, con tamafios que parecen estar
dentro del rango nanométrico. Las particulas muestran formas irregulares, con algunas

areas de agregacion. La mayor resolucién permite identificar mejor las nanoparticulas
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individuales. La dispersion de las particulas sugiere que, aunque hay alguna agregacion, el
extracto de hojas de Eucalyptus globulus ha ayudado a limitarla. Las formas irregulares
son tipicas en nanoparticulas biosintetizadas, donde el control de la morfologia puede ser

més complicado que en métodos sintéticos puramente quimicos.

206.4 nm

1821 nm

det mag v [spot HV pressure WD HFW ~ ——5 pm det Imag - |spot| HV pressure WD HFW 4 ym
ETD 12000 x| 2.5 20.00 kV 8.56e-6 Torr/11.3 mm 24.9 ym NPsFeO ETD|24 000 x| 1.5 |20.00 kV 2.23e-5 Torr|11.3 mm 12.4 ym NPsFeO

Figura 29. Micrografia MEB de NPs-FeO (a) 12000x y (b) 24000x

En la micrografia a 12000x, se pueden observar detalles més finos de la superficie de las
nanoparticulas. Las particulas muestran tamafios que van desde unos pocos nandémetros
hasta mas de 200 nm. La superficie de las particulas sigue siendo rugosa y granular. La
rugosidad de la superficie podria aumentar la superficie especifica, mejorando la capacidad
de adsorcion de contaminantes. La presencia de particulas mas grandes sugiere una
aglomeracion parcial, pero el tamafio de las particulas individuales es adecuado para

aplicaciones de adsorcion.

En la micrografia a 24000x proporciona una vista detallada de nanoparticulas individuales.
Los tamafios medidos indican que las particulas estan en el rango de 182.1 nm a 206.4 nm.
La superficie de las particulas sigue mostrando una textura rugosa. Esta magnificacion
confirma que las nanoparticulas de FeO se encuentran en el rango nanometrico, con un

tamafio promedio de alrededor de 200 nm. La rugosidad de la superficie podria aumentar
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la superficie especifica, beneficiando la adsorcion de arsénico. Los resultados son
coincidentes con los reportados por Cafiazaca & Ccama (2017), quienes encontraron
nanoparticulas granulares y esféricas de tamafio 116.8 - 179.9 nm. Asimismo, diversos
autores han reportado formas esféricas y semicirculares en nanoparticulas sintetizadas con
extracto de eucalipto (Asmat et al., 2022; Pabon et al., 2022; Peréz & Villalva, 2021). Con
respecto a la textura rugosa y/o capa superficial gruesa en las NPs, Katata et al. (2018)

menciona que se debe al recubrimiento por el extracto de la planta.

De esto podemos decir que la variabilidad en los tamafios y formas observada es comdn en
métodos de biosintesis, reflejando la naturaleza menos controlada de estos procesos

comparados con técnicas sintéticas convencionales.

4.3 Determinacion el efecto del pH, dosis de nanoparticulas y tiempo de contacto en la
eficiencia de adsorcidn de arsénico en aguas subterraneas provenientes de la ciudad de
Juliaca utilizando nanoparticulas de éxido de hierro con extracto de hojas de Eucalyptus
globulus

4.3.1 Contenido de arsénico del agua subterranea de Juliaca

El anélisis en el laboratorio de investigacion y servicios, proporciono los resultados de las
concentraciones totales de arsénico, como se muestra en la tabla 21. Los cuatro puntos de
muestreo ubicados en Juliaca presentan profundidades que oscilan entre 7 a 15 metros. Por
otro lado, se reportaron que la mayor concentracion de As fue registrada en el pozo P-04
con 0.099 mg L, estos valores coinciden con los reportados por (Mamani, 2019) de 0.1014

mg L en la salida Cusco.

68



Tabla 21

Resultados de los puntos de muestreo de agua subterranea en Juliaca

Andlisis Unidad Muestra  Resultado

Método de ensayo

Arsénico mg/L

P-01 0.0202
P-02 0.0097
P-03 0.090
P-04 0.099

Método de
Dietilditiocarbamato de
plata.

Para la prueba de adsorcidn con nanoparticulas, se selecciond la muestra P-04 debido a que su concentracion de arsénico excede el limite

establecido por la OMS para el agua. Ademas, se realizaron pruebas preliminares, de donde se obtuvieron diferentes resultados de As

como concentracion inicial, como se presenta en la tabla 22.

Tabla 22
Concentracién inicial de arsénico total en el punto de muestreo P-04 Juliaca
Analisis Unidad Muestra  Resultado Meétodo de ensayo Laboratorio Fecha Asunto
Método de Laboratorio de Prueba para la
0.099 Dietilditiocarbamato ~ de Invgztrl\g/;ii(i:gzn Y 141112023 sele%c;ﬁr;ﬁ;;:)fozo
plata. (LABINVSERV) concentracion de As
EPA 200.7 Método para la -
o 0.1542 determinacion de metales y 05/02/2024  Prueba preliminar
Arsénico  mg/L P-04
elementos traza en agua y L aboratorios
aguas residuales mediante Analiticos del
ICP-OES, revision 4.4 )
0.1717 Sur (LAS) 08/03/2024 Prueba final

determinacion de arsénico
total (método de ensayo
acreditado) - As
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Tabla 23

Parametros fisico-quimicos in situ del agua subterranea P-04 Juliaca

Parametro Unidad Resultado
pH - 8.07
Temperatura °C 12.74
CE* puS/cm 1189
OD** mg L* 0.97

*CE: conductividad eléctrica **OD: oxigeno disuelto

La tabla 23, muestra el valor de pH como alcalino, lo que evidencia concentraciones altas
de aniones; ademas esta dentro del rango del limite aceptable de la OMS de 6.5 - 8.5. Por
otro lado, la concentracién de CE fue de 1189 uS/cm excediendo los limites maximo
permisibles, esto por la acumulacion de sales. EI OD esta por debajo de los 4 mg L™ lo que
es relativamente equivalente a la temperatura del agua de pozo encontrado, y no cumple
con los LMP. Se sabe que a menos oxigeno disuelto hay mayor probabilidad de encontrar

arsenito.

4.3.2 Prueba de adsorcion por lotes

Los resultados se presentan en la tabla 24 para mostrar el efecto que tuvieron factores
independientes en la adsorcién de arsénico; la concentracion inicial de As es 171.7 ug/L.

Fue realizado en el laboratorio EPIAF de la Universidad Nacional del Juliaca.
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Tabla 24

Adsorcion de arsénico

B Variables Adsorcion de As (%)

'E A B C Promedio
S pH dosis (mg) tiempo (min) " R R Y @)
Yir 5 130 15 99.30 99.30 99.30 99.30
Y2 7 130 15 90.39 84.45 75.19 83.34
Ys 5 260 15 99.30 99.30 88.76 95.79
Yo 7 260 15 99.30 99.30 99.30 99.30
Ys 5 130 30 99.30 99.30 99.30 99.30
Yo 7 130 30 88.18 90.45 86.95 88.53
Yz 5 260 30 99.30 99.30 99.30 99.30
Ys 7 260 30 99.30 99.30 99.30 99.30
Ym 6 195 22 99.30 99.30 99.30 99.30

98.42%
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Figura 30. Efecto del pH en el porcentaje de adsorcion del As

La figura 30 muestra el porcentaje de adsorcion de arsénico en funcion del pH, donde se
observa que la mayor adsorcién se produce a pH 5, alcanzando un 98.42%. En contraste, la
menor adsorcion se presentaa pH 7, con un 92.62%, lo que evidencia una diferencia del 5.80%

entre ambos valores de pH.
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Figura 31. Efecto del nanoadsorbente en el porcentaje de adsorcién de As

La figura 31 presenta el porcentaje de adsorcion de arsénico en funcién de las variaciones del
nanoadsorbente. Se observa que la mayor adsorcidn se alcanza con una dosis de 260 mg,
logrando un 98.42%, mientras que la menor adsorcion ocurre con 130 mg, con un porcentaje
de 92.62%. Esto indica una diferencia del 5.80% entre ambas dosis.
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Figura 32. Efecto del tiempo de contacto en el porcentaje de adsorcion de As

La figura 32 ilustra el porcentaje de adsorcion de arsénico en funcion de los diferentes tiempos
de contacto. Se observa que la mayor adsorcion se alcanza a los 30 minutos, con un 96.61%,
mientras que la menor se registra a los 15 minutos, con un 94.43%, lo que evidencia una
diferencia del 2.18%. Sin embargo, dado que esta diferencia no es significativa, no es necesario
aumentar el tiempo de contacto para optimizar el proceso de adsorcion.
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4.4  Analisis estadistico

4.4.1 Analisis de varianza

Tabla 25
Analisis de varianza de los resultados de la capacidad de adsorcién de arsénico con NPs-FeO
Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Modelo 7 806.23 115.175 9.32 0.000
Lineal 3 432.70 144.234 11.67 0.000
pH 1 202.17 202.167 16.36 0.001
Dosis 1 202.17 202.167 16.36 0.001
Tiempo 1 28.37 28.366 2.30 0.149
Interacciones de 2 términos 3 345.16 115.054 9.31 0.001
pH*Dosis 1 343.07 343.070 27.76 0.000
pH*Tiempo 1 1.05 1.045 0.08 0.775
Dosis*Tiempo 1 1.05 1.045 0.08 0.775
Interacciones de 3 términos 1 28.37 28.366 2.30 0.149
pH*Dosis*Tiempo 1 28.37 28.366 2.30 0.149
Error 16 197.74 12.359
Total 23 1003.97

e Contraste de hipoétesis estadistica
Para los efectos del factor pH
Ho: El pH no tiene efecto sobre la adsorcion de arsénico en aguas subterraneas utilizando
NPs-FeO sintetizadas con extracto de hojas de E. globulus.

Ha: El pH influye en la adsorcion de arsénico en aguas subterraneas utilizando NPs-FeO

sintetizadas con extracto de hojas de E. globulus.
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Para los efectos del factor dosis de nanoadsorbente
Ho: El nanoadsorbente no tiene efecto sobre la adsorcidn de arsénico en aguas subterraneas

utilizando NPs-FeO sintetizadas con extracto de hojas de E. globulus.

Ha: El nanoadsorbente influye en la adsorcidn de arsénico en aguas subterraneas utilizando

NPs-FeO sintetizadas con extracto de hojas de E. globulus.

Para los efectos del factor tiempo de contacto
Ho: El tiempo de contacto no tiene efecto sobre la adsorcion de arsénico en aguas

subterraneas utilizando NPs-FeO sintetizadas con extracto de hojas de E. globulus.

Ha: El tiempo de contacto influye en la adsorcion de arsénico en aguas subterrdneas

utilizando NPs-FeO sintetizadas con extracto de hojas de E. globulus.

La tabla 25 presenta el andlisis de varianza correspondiente a los experimentos realizados,
donde los factores pH y dosis de NPs-FeO muestran un valor-p de 0.001, que es menor que
0.05. Esto indica que dichos factores influyen significativamente en la adsorcion de
arsénico, lo que lleva a aceptar la hipotesis alternativa y rechazar la hipotesis nula. En
cambio, el factor tiempo de contacto presenta un valor-p de 0.149, que es mayor que 0.05,
lo que sugiere que no influye de manera significativa en la adsorcion de arsénico. Por lo

tanto, en este caso, se rechaza la Ha y se acepta la Ho.
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4.4.2 Diagrama de Pareto
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Figura 33. Diagrama de Pareto

En la Figura 33, se muestra el diagrama de Pareto en el cual se representan los efectos
estandarizados para un nivel de confianza del 95% (p = 0.05). El diagrama de Pareto de los
factores muestra que la interaccién (pH)(DNPs-FeO), pH y DNPs-FeO son las mas

significativas.

4.4.3 Estimacion efectos e interacciones

Los ocho experimentos se agrupan en efectos principales y efectos de interaccion, para lo
cual se tomd el promedio (tabla 24), tres efectos principales (pH, DNPs-FeO, TC), tres
efectos de interaccion de dos factores y el efecto de interaccion de tres factores.
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Tabla 26

Calculo de efectos principales y de interaccion del modelo 28

Efecto Ecuacion Valor
Promedio Yi+Y2+)YV3+)a ;3’5+}’6+}’7+)’8 95,52
pH “V1+Y2- 3’3+3’4; Ys+YVe-Y7+Ys .5.80
Dosis de NPs-FeO (DNPs- “V1-Y2+YV3+V4-Y5-Ve+V7+ )8
FeO) 4 5.80
Tiempo de contacto (TC) YV1-Y2-Y3- yz:r Ys+Ye+Y7+Ys 517
Promedio Yi+Y2+YV3+)a ;)’5+}’6+}’7+Y8 9557
pH ~YV1+Y2- J’3+3’4; Ys+YVe-Y7+Ys 580
Dosis de NPs-FeO (DNPs-FeO) —Y1-Y2+Y3 +3’4-4— Ys-Ye+Y7+Ys 5 80
Tiempo de contacto (TC) “Y1-Y2-Y3- yz:r Ys+Ye+Y7+Ys 517
(pH) x (DNPs-FeO) Y1i-Y2-Y3+DYa 13’5—)’6—3’7+}’8 756
(pH) x (TC) 3’1—3’2+3’3—)’4;3’5+3’6—}’7+}’8 0.42
(DNPs-FeO) x (TC) J’1+3’2—3’3—3’4;3’5—J’6+3’7+3’8 .0.42
(pH) x (DNPs-FeO) x (TC) —V1+ )’2+3’3—)’4—4+ Ys-Ye6-YV7+)8 217

En la tabla 26, se observa que el promedio total de adsorcidn alcanzo un 95.52% que indica
el porcentaje del disefio experimental. El valor del pH = -5.80 indico el efecto del rango de
pH (5-7), donde el rendimiento del porcentaje de adsorcion de arsénico fue favorecido con
una disminucion del pH. La DNPs-FeO = 5.80 indica que el porcentaje de adsorcion de
arsenico aumenta si la dosis va de 130 mg a 260 mg. El valor del TC = 2.17 indica que al
aumentar ligeramente el tiempo de 15 min a 30 min incrementa la cantidad de arsénico

adsorbido, pero no es un incremento significativo, por lo tanto, no se requiere incrementar

el tiempo para optimizar el proceso de adsorcion.

76



La interaccién de los efectos pH, DNPs-FeO, TC midio el efecto que tuvo estas
combinaciones en el porcentaje de adsorcién de arsénico (variable de respuesta). El valor
(pH)(DNPs-FeO) = 7.56 indica que el incremento de ambos niveles genera un incremento
en la variable de respuesta. El valor (pH)(TC) = 0.42 indico que al aumentar el pHy el TC
se tendra un efecto positivo sobre la variable de respuesta. El valor (DNPs-FeO)(TC) = -

0.42 indica que la disminucion de estas variables produce un efecto negativo.

El valor (pH)(DNPs-FeO)(TC) = -2.17 sugiere que el grado de efecto de la interaccion de
las tres variables es insignificante en comparacion con los efectos principales y las

interacciones de dos variables. Por lo tanto, se considera que esta interaccion es

despreciable.

pH Dosis Tiempo

98

98 1

96

Media de %0 Adsorcion

-1 1 -1 1 -1 1

Figura 34. Gréfica de efectos principales del porcentaje de adsorcion

La variable pH es inversamente proporcional al porcentaje de adsorcion, como se ilustra
en la figura 34, esto significa que al aumentar el pH de 5 a 7 resulta en una disminucion de
la adsorcién. En cuanto a las variables, las dosis de NPs-FeQ y el tiempo de contacto son
directamente proporcionales al porcentaje de adsorcion; es decir, al aumentar estas
variables de niveles bajos a altos, las concentraciones de adsorcion también incrementan.

Sin embargo, no es necesario aumentar el tiempo para optimizar la adsorcion.
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Figura 35. Grafico de cubos del porcentaje de adsorcion

Se muestra la figura 36 para una mejor interpretacion de los efectos principales porque al
utilizar la grafica de cubo podemos ver la respuesta esperada en cada punto del disefio

factorial.

Para la prediccion en cada punto del disefio se utiliza el modelo de regresion que

corresponde al mejor ANOVA (tabla 25), el cual, en unidades codificadas, esta dado por:

%Adsorcion = 95.520 - 2.902 pH + 2.902 Dosis + 1.087 Tiempo + 3.781 pH*Dosis

Con el cubo, también podemos comparar la respuesta predicha en la cara lateral derecha
inferior contra la cara lateral izquierda del cubo. Se nota que en los tratamientos donde el
pH trabaja en su nivel alto se da menor adsorcion que cuando estas se encuentran en su
valor bajo, aunque para los tratamientos donde la dosis NPs-FeO vy el tiempo de contacto
trabajan en su nivel alto, la adsorcion es mayor. El factor TC es muy pequefio comparado
con los otros dos factores, por lo que no es necesario aumentar el tiempo de contacto para

optimizar la adsorcion, como se puede ver en la figura 34.
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Observando solo los efectos principales, se ha llegado a la conclusion de que las mejores
condiciones para la adsorcion de arsénico son a pH 5 con 260 mg y a 15 minutos. Sin
embargo, para no llegar a una conclusion erronea es necesario considerar los efectos de las

interacciones.
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Figura 36. Gréfica de efectos de interacciones del porcentaje de adsorcion

La tabla 25 muestra que el valor de la interaccion pH*Dosis tiene el valor-p (0.000) menor
que 0.05, lo que sugiere que esta interaccion tiene un efecto significativo en la adsorcion
de arsénico. Al observar la figura 36, esta interaccidn es la mas importante en la adsorcion.
Mientras que para la interaccion pH*Tiempo y Dosis*Tiempo tiene el valor-p (0.775) que
es mayor que 0.05, lo que indica que estas interacciones no tienen un impacto significativo
en la adsorcidn de arsénico. Para la interaccion pH*Dosis* Tiempo, tiene el valor-p (0.149)
superando el 0.05, lo que confirma que esta interaccion tampoco influye significativamente

en la adsorcién de arsénico.
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En conclusion, los tratamientos han permitido descubrir que la adsorciéon de arsénico
mejora al aumentar la dosis de NPs-FeO, asi como el pH y el tiempo proporciona mayor
adsorcion cuando disminuye su valor. Esto puede observarse en la figura 35, donde muestra

como en la interaccion de los tres factores el rendimiento mas alto es <99%.

4.4.4 Diagrama de superficie de respuesta

%pAdsorcion

Figura 37. Gréfica de superficie del porcentaje de adsorcion versus la dosis y el pH

En la figura 37, se representa la superficie de respuesta del porcentaje de adsorcion
manteniendo el tiempo de contacto constante a 15 minutos, donde se infiere que a medida
que el pH baja el porcentaje de adsorcion aumenta (<99%), de manera semejante la dosis
de NPs-FeO influye de manera positiva sobre el porcentaje de adsorcion a medida que

aumenta.

80



4.4.5 Gréficos de contorno
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Figura 38. Grafica de contorno del porcentaje de adsorcion versus la dosis y el pH

En la figura 38, se representa la grafica de contorno en 2D del pH y dosis de NPs-FeO
como influyen el porcentaje de adsorcién manteniendo el tiempo de contacto constante a
15 minutos, donde se visualiza que a menor pH mayor adsorcién de la misma manera la

dosis de NPs-FeO a medida que aumenta también la adsorcion es favorecida.

Los resultados obtenidos son similares con estudios que involucran la adsorcién de arsénico
utilizando nanoparticulas de 6xidos metélicos.

Chandan et al. (2023), obtuvieron una absorcion del 91% con nanoparticulas de ZnO con
extracto de Acacia Catechu bajo pH 7, dosis de 2 g/L y 40 minutos. Asi también, Tapia &
Huanca (2019) lograron una adsorcién del 89% y 53.64% con nanoparticulas de 6xido de
hierro soportadas en zeolita bajo condiciones de pH 2.5y 7.5, respectivamente. Y Gamarra
et al., (2022) alcanzaron una adsorcién del 88% y 94% con nanoparticulas de TiO, dopadas
con Fe bajo pH 7 y 5. Independientemente del tipo de nanoparticula a pH 5, existe mayor
porcentaje de adsorcion de As, lo que coinciden con los resultados de la presente

investigacion.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se obtuvieron nanoparticulas de 6xido de hierro mediante el uso de extracto de Eucalyptus
globulus a través del método de biosintesis. La cuantificacion de polifenoles totales en el
extracto resultd en 488.8 ppm, utilizando el método de Folin-Ciocalteu. Los analisis
espectroscopicos de FTIR revelaron dos picos prominentes en 3343.27 cm™ y 1642.68 cm

1 asociados con grupos funcionales como hidroxilo, amino y carbonilo.

Se logré caracterizar las NPs-FeO con extracto de Eucalyptus globulus mediante diversas
técnicas instrumentales. Los espectros de FTIR evidenciaron los estiramiento octaédrico y
tetraédrico del enlace oxigeno metal (Fe-O), correspondientes a las fases Fe:Oa y y-Fe20s.
Ademas, se observo la adsorcion de polifenoles del extracto en las superficies de las
nanoparticulas. EI DLS determino el tamafio hidrodindmico entre 66.36 nm y 83.23 nm. La
caracterizacion mediante MEB revel6 nanoparticulas de morfologia cuasi esférica con una
superficie rugosa, con tamarfios oscilando entre 182.1 nm y 206.4 nm a una magnificacion
de 24000x.

Los resultados mostraron que la eficiencia de adsorcion del arsénico en aguas subterraneas
esta significativamente influenciada por el pH y la dosis de nanoparticulas mientras que el
tiempo de contacto no mostré un impacto relevante en la capacidad de adsorcién. Se observé
que las nanoparticulas exhiben una alta capacidad de adsorcion a pH 5y pH 7, alcanzando
una eficiencia del 99.30% bajo condiciones especificas de dosis (130 mg y 260 mg) y un
tiempo de contacto de 15 minutos. Estos hallazgos destacan la viabilidad y efectividad de
estas nanoparticulas como una solucion prometedora para la adsorcién de arsénico en aguas

subterraneas.
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5.2 Recomendaciones

Realizar un estudio cinético sobre la adsorcion de arsénico utilizando estas nanoparticulas.
Investigar como la temperatura y la concentracion inicial de arsénico influyen en la
capacidad de adsorcion utilizando estas nanoparticulas.

Se recomienda evaluar la capacidad de adsorcion de estas nanoparticulas en otros
contaminantes.

Implementar un sistema de recuperacion magnética del adsorbente para su posterior

reutilizacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Constancia de identificacion botanica del eucalipto segln el sistema de clasificacion

filogenético de Adolph Engler

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO &
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS i
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA W%
LABORATORIO DE TRAXONOMIA VEGETAL Uq Ro®

CONSTANCIA

El que suscribe jefe del Laboratorio de Taxonomia Vegetal de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la U.N.A. Puno, hace constar que el espécimen botanico puesto a disposicion
pertenece a la especie: Eucalyptus globulus Labill “Eucalipto” que, segin el Sistema de
Clasificacion Filogenético de Adolph Engler, posee la siguiente Posicion Taxonémica:

REINO Plantae

SUB REINO Phanerogamae

DIVISION Angiospermae

CLASE Dycotyledoneae

SUB CLASE Archychlamydeae

ORDEN Myrtales

FAMILIA Myrtaceae

GENERO Eucalyptus

ESPECIE Eucalyptus globulus Labill

Segun la solicitud esta muestra fue colectada en el distrito de San Juan de Salinas de
Azangaro, se expide la presente constancia a peticion escrita de las interesadas: Jimena
Massiely Jove Laruta y Fiorella Dayli Huamaliano Le6n, Bachilleres en Ingenieria Ambiental y
forestal, de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional de Juliaca-Puno, para los fines
que vieren por conveniente.
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Anexo 2. Informe de ensayo del extracto de hojas de Eucalyptus globulus para la determinacion

de polifenoles totales

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
=3 Iaboratoricdeensayo@ucsm.edu.pe () http:/iwww.ucsmedu.pe @ Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA06L23.005128

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Fiorella Dayli Huamaliano Ledn/Jimena Massiely Jove Laruta
Direccion del cliente : Cal Urb Villa Medica Block 28 Piso 1

RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Fiorella Dayli Huamaliano Leén

Descripcion de la muestra : Extracto de eucalipto

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamaiio de muestra : 50 mL
Fecha de recepcion : 06/12/2023

Fecha de ejecucion de ensayo : 06/12/2023 al 13/12/2023
Fecha de emision de informe 1 14/12/2023
Pagina :1de1

L ANALISIS FiSICO — QuiMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE POLIFENOLES TOTALES
(taninos exp en Acido Tanico) Método espectrofotométrico FOLIN- mg/100 mL 48,88
CIOCALTEAU

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

,,'&’,; Firmado digitalmente por:
& oy RICARDO ALONSO ABRIL
%', RAMIREZ DNI: 29651987

g
=1 3™ RUJC:20141637941
é%\; {‘g Motivo:

Yoot Fecha: 14/12/2023 14:57:03-0500

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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Anexo 3. Informe de ensayo del extracto de hojas de Eucalyptus globulus y NPs-FeO analisis por

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fuorier

LABORATORIO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS CON
EQUIPOS ESPECTROSCOPICOS PARA LA DETERMINACION
DE ESTRUCTURAS QUIMICAS

(EC-0005-2017-UNSA)

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR
TRANSFORMADA DE FOURIER

Para: Fiorella Dayli Huamaliano Leén / Jimena Massiely Jove Laruta
Aprobado por: Dra. Adriana Edith Larrea Valdivia

Analista: Carlos Javier Valenzuela Huillca

Informe de ensayo No: 228-24

VERSION | RECEPCION DE MUESTRA | EJECUCION DEL ANALISIS | EMISION DE INFORME

1 25-Mar-2024 01-Abr-2024 03-Abr-2024

Descargo de Responsabilidad: Los resultados de los ensayos pertenecen solo a las muestras ensayadas y no deben ser utilizados
como una certificacion de conformidad con Normas del Producto o como certificado del Sistema de Calidad de la entidad que lo
produce.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion del LABORATORIO DE
INVESTIGACION Y SERVICIOS CON EQUIPOS ESPECTROSCOPICOS PARA LA DETERMINACION DE ESTRUCTURAS
QUIMICAS (EC-0005-2017-UNSA). Cualquier enmienda o correccion en el contenido del presente documento lo anula.
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Anexo 3. (Continuacion)

@U N SA INFORME DE ENSAYO

228-24

1.

INTRODUCCION
A solicitud de las investigadoras Fiorella Dayli Huamaliano Ledn y Jimena Massiely Jove
Laruta, se ha realizado el analisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier,
rango medio (MIR), de la siguiente muestra:

NPs tratamiento
Se recibid en consistencia sdlida, y en cantidad apropiada para el analisis a realizar.
La lectura de la muestra fue directamente analizada sobre el accesorio de reflectancia

total atenuada UATR.

IDENTIFICACION DEL INVESTIGADOR

Nombre Fiorella Dayli Huamaliano Ledn / Jimena Massiely Jove Laruta
Teléfono
Correo electronico

Contacto

METODO UTILIZADO

Para la realizacion del andlisis se siguid los lineamientos de la norma ASTM E1252-98 (2021)
“Standard Practice for General Techniques for Obtaining Infrared Spectra for Qualitative
Analysis”, con un rango de nimero de onda desde 650 cm™ hasta 4000 cm™ y accesorio de
reflectancia total atenuada universal.

CONDICIONES DEL ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA
DE FOURIER FT-IR

Equipo Marca Perkin Elmer, modelo Frontier FT-IR/NIR
Rango de barrido 4000 cm™ - 650 cm™

Tipo de accesorio Universal ATR

Cristal UATR Diamante/ZnSe

Saltos UATR 3

101




Anexo 3. (Continuacion)

@ LM\ INFORME DE ENSAYO

228-24

5. OBSERVACIONES

v Los resultados corresponden a la muestra proporcionada por el investigador, las cuales han
sido entregadas en las instalaciones del laboratorio.

v’ Lazona del espectro desde 1900 cm-1 hasta 2250 cm-1 corresponde al ruido generado por
el accesorio, por lo que no debe ser tomada en cuenta para la identificacion de grupos
funcionales.

v Este documento va acompanado con la data del equipo, que consta del archivo .SP y archivo
.CSV, que pueden ser manejados en Origin o Microsoft Excel, respectivamente.

6. ESPECTRO

%T

53

00 3500 3000 2500 2000 1500 1000 650
s cm-1
Nombre Descnpadn
Eucalptus Giodulus - Sample 024 By Administrator Date Tuesciay, January 16 2024
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Anexo 3. (Continuacion)

INFORME DE ENSAYO

NP3 irstanisnic  Sample 011 By Adminisrator Date Monday, Apd 01 2024
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Anexo 4. Informe de sesion de NPs-FeO analizadas por Microscopia Electrénica de Barrido

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

: O\

(Universidad del Peru, DECANA DE AMERICA) /
FACULTAD DE NCIAS BIOLOGICAS
In e Naclonal M de S: % »

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
LABORATORIO DE EQUIPAMIENTO ESPECIALIZADO

REPORTE SESION DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (MEB)
MARCA: INSPECT

MODELO: S50

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 20/05/2024
FECHA DE EJECUCION DEL SERVICIO: 22/05/2024

FECHA DE EMISION DE INFORME: 24/05/2024

MUESTRA: Nanoparticulas de éxido de hierro — NpsFeO (1)

Se informa que el dia 22 de mayo de 2024 se llevé a cabo la sesion de microscopia electrdnica de
barrido para las Srtas. JIMENA MASSIELY JOVE LARUTA y FIORELLA DAYLI HUAMALIANO LEON.
Durante esta sesion, se analizé 1 muestra de nanoparticulas de 6xido de hierro (biosintetizadas
con extracto de Eucalyptus globulus).

Todas las muestras se fijaron en fibra de carbono sobre plataformas de metal conocidas como
"stubs" y se metalizaron con oro. La observacion se llevo a cabo en el Microscopio Electrénico de
Barrido (MEB) FEI INSPECT S50 en condiciones de alto vacio. Se utilizaron los siguientes niveles
de maghnificacion: 200 x a 24000 x.

Los parametros utilizados para el filamento fueron los siguientes: abertura de 1.5 a 5, distancia
de trabajo de 10 mm y una intensidad energia eléctrica de kilovoltios 6 a 20 (kV). Se entregaron
aproximadamente 16 fotos como parte del analisis que fueron compartidas a través de una
carpeta de Google Drive para su acceso y revision.

Atentamente,

Danayra Cristhel Cruz Espinoza

Técnica

Laboratorio de Equipamiento Especializado
Facultad de Ciencias Biolégicas

Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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Anexo 5. Informe de ensayo de muestras de agua subterranea de la ciudad de Juliaca para la

determinacion de arsénico total

Laboratorio de
Investigacion y Servicios

LABINVSERV

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 24346-23

FIORELLA DAYLI HUAMALIANO LEON
CLIENTE:

JIMENA MASIELY JOVE LARUTA
DIRECCION: AREQUIPA
ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO AGUA.

CANTIDAD DE MUESTRA 04
FECHA DE RECEPCION: Martes, 14 de noviembre de 2023.

CARACTERISTICAS Y e B
CONDICIONES: FRASCO DE PLASTICO CON TAPA
FECHA DE ENTREGA DE
Mié s, 22 de ie 23.
RESULTADOS: Miércoles, 22 de noviembre 2023
REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA: AGUA SUBTERRANEA - JULIACA

CODIGO DE MUESTRA 30753 - 30754 - 30755 - 30756.

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pégina 1 de 2

Av. Independencia s/n Arequipa - Pabellén de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono (054) 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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Anexo 5. (Continuacion)

Laboratorio de
Investigacién y Servicios

LABINVSERV

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 24346-23

METODO DE ENSAYO APLICADO
NORMA/REFERENCIA/NOMBRE

ANALISIS DE: UNIDAD CARACTERISTICA RESULTADOS

P-02 0.0097
Arsénico mg/L Método de Dietilditiocarbamato de plata.
P-03 0.090
P-04 0.099
Emitido en Arequipa, 22 de noviembre de 2023 Pigina 2 de 2

Av. Independencia s/n Arequipa - Pabellon de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono (054) 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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Anexo 6. Informe de ensayo de muestra (P-04) de agua subterranea para la determinacion de

arsénico total

INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ =iy

Laborstorio de Ensays

- Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE e

3 ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

Clave generada : E4038F 68
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00022

Fecha de emisi6n:12/02/2024 Pagina 1 de 4

Seriores . FIORELLA DAYLI HUAMALIANO LEON

Direcciéon - JULIACA SAN ROMAN PUNO

Atencién : FIORELLA DAYLI HUAMALIANO LEON / JIMENA MASSIELY JOVE LARUTA

EFECTO DE LAS NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO BIOSINTETIZADAS CON EUCALYPTUS GLOBULUS EN LA ADSORCION DE

Proyecto ARSENICO (V) EN AGUAS SUBTERRANEAS JULIACA.2023
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente FIORELLA DAYLI HUAMALIANO LEON / JIMENA MASSIELY JOVE LARUTA Fecha de recepcion 5/02/2024
Registro de muestreo Cadena de custodia N*. 023-24 Fecha de ensayo §/02/2024
Plan de muestreo Muestreado por el cliente
imi Apl por el cliente Nro de muestras 1
(c) Fecha (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la (c) Punto de muestreo de inicio de inicio
LAS. muestra muestra () Zona, Urb, AAHH/DistiProv/iDepart. ylo coordenadas de de
muestreo | muestreo
AG24000043 [ HCUASUBTERRANEA A vpuarranea- | URB.CASUARINAS / JULIACA ! SAN ROMAN / PUNO 190 377235 8269683 20212024 1321
Condiciones de recepcion de la muestra
Alambiente
[Observacion ]

() |

{ Andiicos del Su £ A4
Sixto Vicente Judrez Neira
Ing. Quirvico C.1.P. 19474

‘Los ensayos acreditados de! presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

del ambito de recor mutuo del os fimantes de IAAC e ILAC”
(*) Los métodos i no han sido por el INACAL-DA.

s
"#<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método %
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < ©
del sistema de calidad de Ia entidad que lo produce. Los p solo estan a la muestra Yo
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula g
(c) | Datos proporcionados por el cliente. EI no se técnica m por esta d §
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6é
Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)
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Anexo 6. (Continuacion)

Laboratorios Analiticos del Sur @ oy

Laboratorso se Eneayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 =)
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

Clave generada . E4038F 68
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00022

Fecha de emisién:12/02/2024 Pagina 2 de 4

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

codigo | Nombre | 73

Interno de As

LAS. Muestra mglL
AG24000043 VAGUA suavsﬂmNEA V;(I;‘.AA: | 6 1’75;12 |

& g \Ci
Y= L 7

m&nginimm( SElRl
Sixto Vlgs't‘g E_’Jgﬂa’l‘gz Neira
Ing. Quirsico C.1.P.19474

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de |a acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(%) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"s<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Limite de ion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utlizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < g
del sistema de calidad de Ia entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estén relacionados a la muestra ensayada Qo
Esta inantemente pi ida la parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 5 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula L g

]

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: hitps://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582
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Anexo 6. (Continuacion)

INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ g

Laboratorio de Ensaye
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

Clave generada . E4038F88
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00022

Fecha de emisi6n:12/02/2024 Pagina 3 de 4
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
[coaoa | Yo e

[ 798 |EPA 2007 Determinacion de metales y elementos iraza en agua y aguas residuales por ICP OES, Revisin 4 4 Arsénico Total (METODO DE ENSAYO ACREDITADD) - As. [ 0.0012

@ Limite deteccion & Limite de cuantificacion

2ol
Aabicas del SxN?“%k
S0 Vi L2

ng. Quirsico C.1.P.19474

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro def ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los indi no han sido i por el INACAL-DA.

“s<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método ﬂ__<=
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado < g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados p solo estan a la muestra ensayada ; [}
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o 83
correccion en el contenido del presente documento lo anula. e g

@

Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6
Web: https:/mww.laboratoriosanaliticosdelsur com. Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pery.(054)443294 - (054)444582
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Anexo 6. (Continuacion)

. ran INACAL
Laboratorios Analiticos del Sur Cr -
Labormtart de Fasey
) Acroditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
& 5 ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 "=y
Laboratorios Analiticos del Sur BURUONLE- 80
Pagina4 de 4
Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00022
segun JCGM 106:2012 Fecha de emision:12/02/2024
Norma : Reglamento de la calidad del agua para consumo humano DS 031-2010 SA DIGESA
Cod.Interno :AG24000043 Nom.Muestra :AGUA SUBTERRANEA INICIAL
Método Unidad Medida Resutado | tncertdumbre do
INORGANICO
796 [Arsénico [ mg/L I 0,154 | 0,022 [ <0010 [ _000% | RECHAZADO
LMP* = Limites Maximos Permisibles indicado en &l D.S. N* 031-2010
* En caso de anakzar por fa técrica de Numero Més Probabie - NMP, of valor *<1.1 *o “<1.8 *se consideran como *0 *
* Rango ge incertidumbre para métodos microbioldgicos cuantitativos
N.A ' No Aplica
"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion Alel INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de r ientc mutuo de los de IAAC e ILAC" Nel
D
e
oN
AneiiCos del Su EY Rk
Sixto Vicente Judrez Neira
Gerente General
Ing. Quinico C.1.P.19474

(*) Los i no han sido por el INACAL-DA.

“s<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, “b<Valor =Limite de ficacion del método §

Los resultados de los ensayos no deben ser ©omo una i on de con normas de producto o como certificado < S

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan a la muestra Yo

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS Cualquier enmienda o § 5

correccién en el contenido del presente documento lo anula 4 g

Web: https //www.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582 o
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Anexo 7. Informe de ensayo de muestras tratadas de agua subterranea para la determinacion de

arsénico total

Laboratorios Analiticos del Sur g
= DA - Perii
T oy
) Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
= ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 i 080
Laboratorios Analiticos del Sur Begistoo WLE -
Clave generada . 87028E95
Fecha de emisién:25/03/2024 Pagina1de4
Sefiores FIORELLA DAYLI HUAMALIANO LEON
Direccién  : JULIACA SAN ROMAN PUNO
Atencion FIGRELLA DAYLI HUAMALIANO LEON / JIMENA MASSIELY JOVE LARUTA
Proyecto EFECTO DE LAS NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO BIOSINTETIZADAS CON EUCALYPTUS GLOBULUS EN LA ADSORCION DE
ARSENICO (V) EN AGUAS SUBTERRANEAS JULIACA-2023
PROTCCOLO DE MUESTREO
Muestreo raalizadc por Cliente FIORELLA DAYLI HUAMALIANO LEON / JIMENA MASSIELY JOVE LARUTA Fecha de recepcion : 9/03/2024
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 044-24 Fecha de ensayo 9/03/2024
Pian de muestreo : Muestreado por el cliente
P pli M por el cliente Nro de muestras 26
(c) Fecha (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la % (c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
LAS. muestra muestra {£) Zona, i, AAHHISUE royDepart. y/o coordenadas de de
muestreo | muestreo
< CONCENTRACION Agus Natural - Subterranea - . 1
AG24000085 | SONCENTRA Possgieolie Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289683 8/0372024 o7:16
AG24000055 | TRATAMIENTO 1 AR NSLIY - Sutrerrines = Utb.Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 6289683 8/0312024 1:32
S Agua de Manantial : i
AG24000067 | TRATAMIENTO 2 oot xbterrdnon > Urb.Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 6269683 80312024 11.82
AGZ4000098 | TRATAMIENTO 3 "‘-’”3‘2””':3’: LN - Utb,Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 800312024 1132
AG24000099 | TRATAMIENTO & Agua Natual : Sublarénea - Urb.Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 6289663 800312024 1132
Agua de Manantial 4 3/
AG24000100 | TRATAMIENTO 5 Ag“aA';z:’:e' i ey Urb.Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289583 80212024 16:34
AG24000101 | TRATAMIENTO 6 A"“’A’;‘;"z “Sborrines s Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289583 8/03/2024 16:34
AG24000102 | TRATAMIENTO 7 A°°‘A’;‘:’i Abienres - Urb.Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 191 377235 8289683 810312024 16:34
AG24000103 | TRATAMIENTO 8 A“”a;i':?; ,z‘;";‘:; 'j‘l“” 2 Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Punc 19L 377235 8269683 8/03/2024 16:34
AG24000104 [ 1° REPETICION T1 e rea- Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 191 377235 8289683 8/03/2024 11:2
AG24000105 | 1° REPETICION T2 fus Nt - Sublertines - Urb Casuarinas ! Juliaca / San Roman / Puno 191 377235 8289683 800312024 11:32
AG24000106 | 1° REPETICION T3 Ag“"gi‘;’:; ,fa‘r‘f::;:"“ ' Urb.Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289683 8/03/2024 14113
AG24000107 | 1° REPETICION T4 A°““A';i‘:f; “Siblardnes Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 16L 377236 8269683 8/03/2024 14:13
AG24000108 | 1¢ REPETICION T5 A°“3A’;i‘:’:; Pl et Urb Casuarines / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8269683 8/03/2024 16:3¢
AG24000108 | 1° REPETICION T6 Aot A";f:’:.f ol Urb.Casuarines / Juiiaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289683 810312024 16:34
AG24000110 | 1° REPETICION T7 "9““:;‘:’;";' ,i“}’;zl’a il Urb.Casuarins / Juiiaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289583 810312024 17:16
AG24000111 | 1° REPETICION T8 "9"5;‘;’;’:; i Urb.Casuarinas ! Jutiaca / San Roman / Puno 19L 377235 5289683 8/032024 17:16
AG24000112 | 2° REPETICION T1 AV““A’;':';'; orstllcliels Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 6289683 810312024 1413
AG24000113 | 2° REPETICION T4 e Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289683 800312024 14:13
AG24000114 |29 REPETICION T3 "””A';f;":e' e Urb.Cesuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377236 8289683 800312024 1413
Z ;
(*) Los no han sido por el INACAL-DA. Y
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "»<Valor "=Limite de del método
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de p?eéh "0, COIPO ¢
del sisterna de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentaaos sdlo estan relacionados a la muesttacgasayada
Esta termi i la repre parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. CusigERIEBRHMANECS §
correccion en ei contenido del presente documento ie anula ol 123326
{c) : Datos proporcionados por el cliente. El i0 NO se técnica ni i por esta ir
Los resulfacos se aplican a la muestra como se recibié
Web: https:/www.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)
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Anexo 7. (Continuacion)

INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ i

Laboratorio de Ensayo.
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

& , ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 2
Laboratorios Analiticos del Sur Regisro W1E <050
—
Clave generada : 87028E95
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00066

Fecha de emision:25/03/2024 Pagina 2 de 4

AG24000115 | 2° REPETICION T2 ‘guaANg:':f; LSpturiens - Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289683 8/03/2024 14:13

AG24000116 | 2° REPETICION T5 “”“A';ua‘:f; Msa‘:":‘;'a‘l"” = Urb, Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8285683 8/03/2024 17:16

AG24000117 |2 REPETICION T8 Aous Natixal 8 ot driew - Urb.Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 6269683 81032024 17:16

Agua de Manantial

= Agua Natural - Subterranea - o
AG24000118 [ 2° REPETICION T7 Aoua e Marsriia Urb.Casuarines / Jullaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289683 8/03/2024 17:16
AG24000119 | 2° REPETICION T6 Ag“";:‘::; ‘Msa‘::':,:‘“ G Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8280683 8/03/2024 17:16

Agua Natural - Subterranea -

AG24000120 | TRATAMIENTO 9 Agua de Manantial Urb Casuarinas / Juliaca / San Roman / Puno 19L 377235 8289683 8/03/2024 17:43

[ Condiciones de recepcion de la muestra
{ Cooler refrigerado

[Observacién

El presente informe de ensayo reemplaza al informe de ensayo LAS01-AG-AC-24-00064, a pedido del cliente con solicitud 013-24.

* Nombre de muestra:

Donde dice Debe decir
AG24000113 2° REPETICION T2 2° REPETICION T4
AG24000115 2°REPETICION T4 2°REPETICION T2
AG24000117 2°REPETICION T6 2° REPETICION T8
AG24000119 2°REPETICION T8 2° REPETICION T6

Los demas datos y resultados del informe de ensayo permanecen inalterables

Ky

£ s Anaiiicos Qel ol Eb-
[Pwel fn0S ANal Ca\iZaVE-
acli A, Torres Caliza
LSl CENERO QUIMICO
;. 12832

ol §

“Los ensayos del f tificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de re mutuo del os mi i de IAAC e ILAC"

(") Los no han sido i por el INACAL-DA.

“a<Valor =Limite de del método, "»<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado

cel sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados p solo estan a la muestra
Esta ter la ion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
<) - Datos proporcionados por el cliente. El no se técnica ni por esta ir ion.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https.//www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)

gom eiA
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Anexo 7. (Continuacion)

Laboratorios Analiticos del Sur

INACAL
DA - Perii

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

Registro N'LE - 050

Clave generada : 87028E95
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00066

Fecha de emision:25/03/2024

Pagina 3 de 4

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédigo
Interno
LAS.

AG24000095 7cowcemn,\0|on INICIAL DE As

| AG24000096
AG24000087

TRATAMIENTO 1

TRATAMIENTO 2

AG24000098 | TRATAMENTO 3
AG24000099 | TRATAWENTO & 0,0203 |
AG24000100 | TRATAMIENTO 5 5<0,0012
7‘35;800101 TRATAMIENTO 6 b<0,0012
AG24000102 | TRATAMENTO 7 [ <0,0012
['AG24000103 | raTAMENTOS o065
['AG24000104 | 1 RepeTICION T1 5<0,0012 |
| AG24000105 |1+ RepeTICION T2 | b<0,0012
; AG24000106 | 1* REPETICION T3 ‘ b<°;°°71? |
| AG24000107 | 1° REPETICION T4 0,0164
[ AGaaocotos |rrererons[weo0oiz |
| AG24000109 | 1*REPETICION T6 | b<0,0012
';G240570110 “REPETICIONTT . ‘;006127
TAG24000111 |+ RepETICION T8 [ 00267 |
AG24000112 | 2* REPETICION T1 S 5<0,0012 }
AG24000113 | 2* REPETICION T4 0,0224
AG24606717‘IT1 2 REPETICION T3 ‘b<0.0012
| AG24000115 | RepETICION T2 <0012 |
[AG24000116 | reremconts | 00193 |
[ | AG24000117 [2rerencon e 00426 |
[AG24000118 | reremcionTr 5<0,0012 |
AGZ40001 19 | 2*REPETICION v £<0,0012
A024000120 rmuwsmos - 'b<0.0012
"Los ensayos del infe al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de i mutuo del os de IAAC e ILAC"
(*) Los no han sido por el INACAL-DA.
“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o oomo certificado < 3
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los dos sdlo estan a la muestra Lo
Esta terminar p la n parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 5 5
¢ ion en el delp documento lo anula. °g
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6é 3

Web: https://Mmww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 7. (Continuacion)

Laboratorios Analiticos del Sur gy
oo DA - Perii
Laboratorio e Ensayo
" Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
i = ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 o
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050
Clave generada : 87026E95
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00066
Fecha de emision:25/03/2024 Pagina 4 de 4
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
[ codigo | Titulo [ Rango de método analitico |
l 796 IEPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - As l [0.0012 - 50] mgiL. ]
@ : Limite deteccién 5 Limite de cuantificacion
oo eeeeee- Fin del informe -
]
/]
P,
L YJALIEAAL . ..
mrlGuos ANailicos el ot £ .
L eslie A. Torres Calizave
|NGENIERO QUIMICO
LA 12832%
“Los ensayos del p i tificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo de! os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "o<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <&
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada ; [}
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 35
correccion en el contenido del presente documento lo anula = %
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié @
Web: https.//www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 8. Toma de muestra de agua subterranea
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Anexo 11. Insumos y reactivos para el desarrollo experimental

FeCl3.6H.0 NaOH HNO3 C2HeO Agua ultrapura
(98%) (99%) (70%) (96°) (Tipo 1)

Anexo 12. Obtencion del agua ultrapura
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Anexo 14. Preparacion del extracto de hojas de Eucalyptus globulus utilizando el Soxhlet

Anexo 16. Centrifugacion, lavado y purificacion de nanoparticulas
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Anexo 17. Secado de nanoparticulas a 70° durante 24 horas
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Anexo 20. Filtracion y decantacion magnética de las NPs-FeO
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