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RESUMEN 
       

Actualmente el Arsénico (As) se encuentra presente de manera constante en los trayectos 

de agua natural, esto debido a la contaminación del agua generados por factores 

antropogénicos que conlleva a su deterioro. En consecuencia, el objetivo es determinar la 

caracterización y capacidad de adsorción de arsénico (As) presentes en las aguas 

superficiales de la Comunidad de Upina, aplicando cáscara de arroz modificada 

químicamente. La metodología; es de tipo aplicativo, preexperimental, preprueba–

posprueba el cual se consideró a un solo grupo. El muestreo se realizó en la rivera del 

sector Vicuñamayo, Comunidad de Upina, Distrito de Ituata – Provincia de Carabaya, 

donde se recolectaron 3 muestras para posteriormente desarrollar la preparación del 

absorbente (cáscara de arroz) y el lavado con agua destilada, para obtener una mayor 

capacidad de remoción se sometió a una activación y modificación química con ácido 

clorhídrico (HCL) e hidróxido de potasio (KOH). Los resultados encontrados; la 

modificación química con HCl a tiempo de contacto de 30 min con pH de 2, 5, 6.5 y 8.5 

tienen efectos significativos, logrando remover 6.473 mg/L de As el cual resulto 99.98% 

de eficiencia de remoción, con respecto a la modificación química con KOH a un tiempo 

de contacto de 180 min con pH de 2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos significativos sobre la 

concentración de As en las aguas superficiales, removiendo 6.558 mg/L de As el cual 

resulto 97.36% de eficiencia. En conclusión: el HCl ha logrado 99.98% de remoción con 

un tiempo de contacto adecuado de 30 min con pH de 8.5.  

 

Palabras clave:  Adsorción, agua superficial, arsénico, calidad de agua y cáscara de 

arroz.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es fuente natural indispensable para la vida, por ello su preservación radica en el 

buen uso que se le da. En los países en desarrollo el tener acceso al agua de red pública 

no es garantía de calidad y su  consumo ocasiona 80 % enfermedades y más de una tercera 

parte es la causante de mortandad (INEI, 2020). Por ello se debe garantizar su calidad con 

la aplicación de diferentes y suficientes aditivos químicos que conlleven a su mejora 

(OMS & UNICEF, 2020). En este sentido la presencia de arsénico constituye uno de los 

mayores problemas que se origina  a partir de la lixiviación natural de suelos y fuentes 

mineras, estos se filtran y se extienden hacia los acuíferos, ríos, lagos y pozos (Tapia, 

2017). El agua procedente de estos ríos es prácticamente inutilizable (Echave-C. et al., 

2009). Por ello la intoxicación por arsénico transportado por el agua se ha documentado 

en muchos países (Amadori & Macera, 2014). El arsénico no se elimina fácilmente de los 

ecosistemas acuáticos por procesos naturales porque no son biodegradables (MINAM, 

2012).  

Dentro de los métodos utilizados, la adsorción ha sido aplicada con mucho éxito para la 

eliminación de metales pesados por la unión pasiva a biomasa no viva como: las cáscaras 

de arroz, naranja, limón y pomelo, marlo de maíz, salvado de soja y arroz, etc (Sala et al., 

2010). En consecuencia la adsorción es eficiente en la remoción de contaminantes y bajos 

costos (Medina, Robles, Mendoza, & Torres, 2018). Resulta ser una técnica limpia de 

bajos costos donde se le agregada un valor a los residuos agrícolas (Corredor-Vargas & 

Pérez-Pérez, 2018). Y ambientalmente incrementa la posibilidad de un reúso del agua (Y. 

Reyes, Vergara, Torres, Díaz, & González, 2016). La cáscara de arroz en las industrias 

arroceras tienden a desecharlos e incinerarlos (Matamoros, 2016). Estas se encuentran en 

múltiples aplicaciones adsorbentes en el tratamiento de efluentes industriales (Medina et 

al., 2018).  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Problema de investigación  

Actualmente a nivel mundial la contaminación por arsénico (As) en los recursos 

hídricos lenticos, presenta una de las más graves problemáticas que aqueja a la 

sociedad, generando un riesgo para el bienestar de ecosistemas acuáticos y terrestres, 

que viene afectando directamente a la salud de las personas por el consumo de agua 

contaminada (Vigo, 2020). En los últimos años se ha aumentado las concentraciones 

de Arsénico en los recursos hídricos lenticos por la explotación acelerada de materias 

primas, las cantidades extraídas se han multiplicado en forma exponencial afectando 

a 140 millones de personas considerado uno de los metales más tóxicos y 

cancerígenos (Susanne-Friess, 2011). Su descarga inadecuada en organismos de agua 

ha propiciado la contaminación de los ecosistemas acuáticos (Agencia Nacional 

Minera, 2017). El impacto generado hacia el agua ha llevado a desarrollar tecnologías 

para su remoción, pero tienden a ser demasiado costosas (Medina et al., 2018). Es por 

ello que la cáscara de arroz resulta ser una buena opción, debido a que se ha 

encontrado múltiples aplicaciones en diferentes campos y de diferentes métodos 

(Medina et al., 2018). La cáscara de arroz cuenta en su composición química con 

grupos funcionales capaces de adsorber metales pesados (Y. Reyes et al., 2016). Esta 

hace que la cáscara pueda funcionar como una resina de intercambio iónico (Rama, 

2009). 

En el Perú, según los últimos informes médicos se registró la presencia de metales 

pesados entre ellos el arsénico en el organismo de niños y jóvenes de los sierra, 

comprobándose la existencia de cuatro de los metales más tóxicos para la salud como 

el cadmio, arsénico, plomo y mercurio (López-Tarabochia, 2017). Por lo cual el riesgo 

http://www.muqui.org/details/item/633-historias-de-agua
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de contaminación de alimentos en especial de peces (Ministerio del Ambiente, 2016). 

Con la presencia de arsénico en altas proporciones hace más susceptible a los niños 

que a los adultos (INEI, 2015). En los últimos años se han hecho más notables los 

reclamos de la población que hasta el momento no son atendidas (Gonzáles, 2016). 

El material precursor, actualmente en las industrias arroceras tienden a desecharlos e 

incinerarlos es por ello que es una gran alternativa que se le da una un valor agregado 

a la cáscara de arroz que se generan en las industrias arroceras ya que a través de esta 

materia prima se puede obtener un adsorbente muy eficaz (Matamoros, 2016). 

En la Región Puno, la contaminación de Arsénico en los ecosistemas lenticos se ha 

incrementado fuertemente por las actividades de las mineras que vienen operando 

cuencas arriba u nacientes de los ríos (Aguirre, 2017). La descarga inadecuada de 

dicho contaminante hacia los cuerpos de agua natural es un problema ambiental 

relevante debido a las características acumulativas, tóxicas y de persistencia del 

arsénico en aguas a causa de las actividades mineras, ocasionando efectos adversos 

hacia la calidad de los recursos hídricos, y salud de pobladores quienes la consumen, 

sobre el umbral de 0.01 mg/L, siendo a largo plazo la causante de problemas 

neuronales, problemas estomacales, parálisis parcial, ceguera y ciertos cánceres en 

piel, pulmón, hígado, riñón y próstata (Mendoza-Cano et al., 2017). Según los datos 

del 2019, sobre la muerte de la población en el 3.5% de las muertes a nivel nacional 

fueron atribuidas a insuficiencia renal (IR) y la exposición constante a niveles altos 

de arsénico. Sin embargo, llama la atención que pueda ser tan alta (9.8%) en el 

departamento de Puno, a comparación de las demás debido a que encuentra muy por 

encima del promedio nacional, es registrada como causante de hasta el 28% de 

fallecimientos de la población (Herrera-Añazco, Willer, & Taype-Rondan, 2016).  

Así mismo la Provincia de Carabaya – Puno, no es ajena a esta problemática, cuyas 

aguas superficiales presentan un peligro y un elevado riesgo generado por la 

contaminación de aguas superficiales a consecuencia de concentraciones de metales 

pesados y microorganismos los cuales superan los límites máximos permisibles que 

a futuro seguirán aumentando los daños a la salud que afectan la calidad de vida  de 

los pobladores (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2019). Los métodos 

convencionales empleados para mitigar los metales pesados, demandan de altos 

costos para su utilización y tienden a ser muy ineficientes. En consecuencia, se realiza 

las siguientes preguntas: 
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1.2. Preguntas de investigación  

Pregunta general  

¿Cuánto será la capacidad de remoción de arsénico (As) aplicando cáscara de 

arroz modificada químicamente, de las aguas superficiales de la Comunidad de 

Upina, Carabaya-Puno? 

Preguntas especificas  

¿Cómo caracterizar los parámetros fisicoquímicos de las aguas superficiales de la 

Comunidad de Upina?  

¿Cuánto será el porcentaje de remoción del arsénico (As) aplicando cáscara de 

arroz modificado químicamente con hidróxido de potasio y ácido clorhídrico? 

1.3.  Objetivos de investigación  

Objetivo general 

Determinar la capacidad de remoción del arsénico (As) aplicando cáscara de arroz 

modificada químicamente, de las aguas superficiales de la Comunidad de Upina, 

Carabaya-Puno 

 

Objetivos específicos  

Caracterizar los parámetros fisicoquímicos de las aguas superficiales de la 

Comunidad de Upina. 

Determinar el porcentaje de remoción del arsénico (As) aplicando cáscara de arroz 

modificado químicamente con hidróxido de potasio y ácido clorhídrico. 

1.4.  Justificación  

En el aspecto ambiental, las actividades mineras que operan, vierten diariamente una 

cantidad considerable de residuos que contienen concentraciones elevadas de 

contaminantes como es el caso del Arsénico y otros metales pesados hacia cuerpos 

de agua, afectando severamente su calidad natural y perjudicando el bienestar 

ambiental trófico del ecosistema acuático, por ello la presente investigación en el 

aspecto ambiental, propondrá un método de remoción de concentraciones Arsénico 

y de metales pesados en aguas, para la sustentabilidad de este recurso que es esencial 

para el vivir de las personas y el normal funcionamiento ecosistémico; que, a la vez, 
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incrementa la posibilidad de un posterior reusó del agua en la actividad originaria de 

los residuos (Reyes, Vergara, Torres, Díaz, & González, 2016). 

En el aspecto social, debido al elevado crecimiento poblacional se han incrementado 

de manera significativa los impactos sobre los recursos hídricos de forma negativa, 

y esto se ve agravado por la presencia de relaves mineros en los sectores de Media 

Naranja, Corimayo, Buenavista, aguas de la Provincia de Carabaya, cuyas 

características presentan elevadas concentraciones de Arsénico y otros metales 

pesados (Andreu,  Hernández, Barrios, & Pérez, Martín, 2010).  Por ello los 

resultados esperados en la presente investigación favorecerán a la población que se 

abastece de este recurso para la realización de sus actividades y así evitar problemas 

por el consumo de agua con elevadas concentraciones de Arsénico y otros metales 

pesados. 

En lo económico, los resultados esperados de remoción del Arsénico, es beneficiosa 

realizarla ya que es una técnica innovadora, sencilla eficaz y limpia sobre todo de un 

costo relativamente bajo por la utilización de material orgánico como es el caso de la 

cáscara de arroz, como adsorbente para la remoción del arsénico, que demanda un 

costo bajo en comparación a otros tratamientos. Asimismo, siendo una gran 

alternativa donde se le da un valor agregado a los residuos que se originan en las 

industrias arroceras, de esta manera se pretende la reducción de la contaminación por 

arsénico u otros metales pesados que se encuentra en las aguas superficiales 

(Corredor, Vargas & Pérez, Pérez, 2018). 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1.  Antecedentes  

A nivel internacional  

Condori (2018), realizó su estudio sobré: Activación química con ácido fosfórico en 

la que utilizo como materia prima cáscara de arroz, para la remoción de Arsénico 

presentes en aguas residuales. Cuyos resultados de la experimentación para la 

remoción del Arsénico se realizó por Espectrofotometría  de Absorción Atómica 

(SHIMADZU AA-6300), con una cantidad de 0.5 g de cáscara de arroz removió un 

80% la concentración de arsénico, con 1.0 g de cáscara de arroz removió el 90% de 

Arsénico, y finalmente con una cantidad de 1.5g de cáscara de arroz se obtuvo una 

eficiencia de remoción del 95 %, concluyendo que a mayor concentración de la 

materia prima (cáscara de arroz) existe una mayor remoción de la cáscara de arroz. 

Santos et al. (2017), investigaron sobre: La remoción de arsénico (V) en solución 

acuosa mediante biomasa modificada del hongo Aspergillus Niger. En su estudio la 

mayor bioadsorción (69% con 1 mg/L del metaloide) fue a las 24 h, a pH de 6. 28 °C 

y 1 g de biomasa modificada. Con respecto a la temperatura, la más alta remoción fue 

a los 28oC, con un 69% de remoción a las 24 h. A mayor concentración del metal 

pesado llamado arsénico (V) fue poca la remoción, y al aumentar la concentración del 

bioadsorbente, la remoción es más eficiente (96% con 5 g de biomasa). Además, se 

remueve de manera eficaz el metaloide in situ (56% de remoción en agua natural 

contaminada con 1 mg 100 mg/L de As (V) en 24 h con 1 g de biomasa).  

Matamoros (2016), realizo un estudio que titula: La cinética de adsorción de plomo 

(Pb) y Arsénico (As), en carbón activado a base de cáscara de arroz modificada 
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químicamente con ácido fosfórico (H3PO4). Donde obtuvo como resultado la 

velocidad de adsorción que alcanza los metales en el carbón activado el cual 

especifica que existe una mayor velocidad inicial de remoción para plomo (Pb) está 

de 8.694 mg/gr x min en comparación con la velocidad inicial de remoción del 

arsénico (As) que fue más baja esta de 1.771 (mg/gr x min), donde se especifica que 

la capacidad de adsorción está vinculado al tiempo, también depende mucho de la 

concentración inicial y de la cantidad que se agregue de adsorbente. 

A nivel nacional 

Condo & Santi (2019), realizaron la investigación sobre: Reducción de las 

concentraciones de Arsénico presentes en el agua a nivel de laboratorio, se aplicó 

como medio adsorbente cáscara de arroz activada y modificada químicamente con 

Hidróxido de Potasio. Mostrando como resultado que la remoción del Arsénico 

alcanzo un promedio de 97.62% de adsorción para agua superficial, y un 63.01 % para 

agua subterránea. Y agua que fue tratada con cáscara de arroz sin modificar se obtuvo 

un promedio de remoción del 94.18 % para agua superficial, y un 56.16% de remoción 

para agua subterránea. 

Suyon & Xiomara (2018), investigaron sobre: La remoción del arsénico y turbidez 

incorporando cenizas de cáscara de arroz mediante la adsorción. Los resultados 

encontrados fueron que de la remoción de arsénico del experimental 2 de la muestra 

1 disminuyó en un 78.51% en relación al patrón y de remoción de turbidez el 

experimental 1 de la muestra 2 que se ha reducido en un 48% con respecto al patrón. 

Zea (2017), realizó su investigación que lleva por título:  Evaluación de la capacidad 

de remoción de arsénico (III) y (V) a partir de soluciones acuosas utilizando cáscara 

de arroz cubierta con dióxido de manganeso, a tiempos de contacto de 120 y 80 min 

para arsénico (III) y (V) respectivamente. Alcanzando la máxima remoción de 

arsénico (III) a un pH de 2.9, con 7.5g/L de absorbente y a una concentración inicial 

de 5.5mg/L alcanzando el 100% de remoción. Para arsénico (V) los parámetros 

adecuados fueron: pH 4.7 y 12g/L de adsorbente y concentración original de 5.5mg/L 

donde se llegó al 100% de remoción igualitariamente. Los resultados conseguidos 

indican que la cáscara de arroz cubierta con dióxido de manganeso tiene una 

efectividad alta de remoción de arsénico (III) y (V). 
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A nivel Regional 

Aguirre (2017),  investigo sobre: La adsorción de metales pesados (Pb y As) con 

carbón activado a partir de semillas de eucalipto como adsorbente, modificado 

químicamente con ácido fosfórico y cloruro férrico. Donde obtuvo como resultado 

una remoción del 98.7 % para Pb y 70.3% para As en soluciones acuosas en un tiempo 

de agitación de 75 a 120 min y a un pH tendiente a acido de 4.97 y 5.6. El carbón 

activado presenta una efectividad alta en la adsorción de metales pesados en las 

soluciones acuosas. 

Condori (2019), realizó su estudio denominado: La evaluación del nivel de capacidad 

de adsorción de arsénico (As), usando carbón activado (CA) obtenido a partir de 

Lemna Gibba (lenteja de agua) como un medio adsorbente, en condiciones 

controladas. Consiguiendo como resultado que los ensayos de adsorción de arsénico 

se ejecutaron en cuatro columnas de lecho fijo; de altura Z igual a (5,10,15 y 20 UND) 

frente a diluciones de 15mgAs/L en 1L de agua destilada por columna, realizando el 

análisis cada 100 Ml a la salida del filtro, obteniéndose mayor adsorción (14.64 

mgAs/L) en la segunda columna, lo que representa el 97.60% de eficiencia de 

remoción. En conclusión, el CA ha obtenido Lemna Gibba (lenteja de agua) indica 

que tiene una capacidad de adsorción del 97.60% de arsénico en soluciones acuosas. 

Mamani-Navarro (2018), realizó su tesis que titula: Determinación de la 

concentración de arsénico (As) total en las aguas subterráneas de pozos tubulares en 

el distrito de Juliaca y medidas de mitigación. En agosto de 2018, se seleccionaron 

aleatoriamente 12 muestras representativas con un rango de profundidad de 3 a 18 m, 

y luego se analizaron para determinar la concentración de arsénico total mediante 

espectroscopia de emisión de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES). 

reportaron la concentración de As (0.165 mg L-1) y el valor promedio (0.089 mg L-1). 

Por otro lado, estos valores son más altos que las pautas de 0.01 mg L-1 recomendadas 

por la Organización Mundial de la Salud y el límite de 0.05 mg L-1 adoptado por 

Bangladesh. Parámetros físicos (pH, CE, turbidez), utilizando carbón activado para 

eliminar metales totales, As 24%, Ca 27% y Mn 68% de lenteja de agua (Lemna 

gibba), pH 7.9 en tiempo de eliminación 120 minutos. Finalmente, se concluye que el 

agua subterránea en el área de estudio es químicamente inadecuada para el consumo 

humano. 
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2.2.Marco teórico  

2.2.1. Contaminación del agua por minería  

La minería es una actividad importante en nuestro país, se observa en la 

explotación o extracción de minerales acumulados en el suelo y en el suelo 

subterráneo en forma de sedimentos (Agencia Nacional Minera, 2017). La 

contaminación del agua se define como comportamientos y efectos que perjudican 

la calidad de los recursos relacionados con usos o funciones ecológicas específicas 

al introducir sustancias o formas de energía o cambiar sus condiciones (ANA, 

2011).  

Expansión de las actividades mineras en los tramos superiores de la cuenca y áreas 

de gran altitud. Las zonas montañosas y lo que es más importante el uso de aguas 

subterráneas han llevado al uso permanente del agua a estar en el centro de los 

conflictos sociales ambientales relacionados con la minería son: Escasez natural 

(real o potencial), leyes y regulaciones, gestión ineficiente de los ecosistemas en 

el agua y el medio ambiente, enlaces débiles en el sistema de organizaciones 

nacionales y locales, el agua tiene diferentes valores y significados para múltiples 

usuarios de agua (Camaren, 2014). 

2.2.2. Calidad del agua  

La calidad de agua debe cumplir con un conjunto de criterios, físicos, químicos y 

microbiológicos, propias del agua encontrándose dentro de los límites máximos 

permisibles presentados por la normativa nacional de calidad de agua; Por ello el 

agua debe reunir diversos criterios de aceptabilidad para su uso (MINSA, 2010). 

El agua es un recurso vital e indispensable para la vida humana, siendo de  mayor 

utilidad para diferentes actividades como el riego de cultivos, recreación,  

generación de energía eléctrica y agua potable (Sánchez-Martínez, 2017). 

Los componentes principales de la calidad del agua superficial son: Coliformes, 

sulfato, fecales, oxígeno disuelto, fósforo, manganeso, bicarbonato, carbonato, 

cloro y nitrógeno, explican más del 90% del cambio total (Álvarez, Panta, Ayala, 

& Acosta, 2008). Para el uso de estas fuentes de suministro humano, un porcentaje 

significativo de los valores de Índices de calidad de agua entre 90 y 100 nos 

indican que solo se pueden realizar tratamientos menores, como la desinfección, 

mientras tanto los ICA que se encuentran entre 50 y 90 necesitan de un tratamiento 
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cotidiano. Las circunstancias ameritan de un tipo de tratamiento especial, lo que 

acarrea un mayor costos y complejidad (Bolaños, Montero, Rodríguez, & 

Sánchez, 2015). El agua  es el recurso que siempre estará allí cuando nosotros lo 

necesitemos ; sin la existencia del agua, todos  los seres vivos dejaran de existir, 

es muy importante la conservación de este recurso para la vida del hombre, las 

plantas y los animales (Escuela de Ingeniería y Medio Ambiente, 2016). 

2.2.3. Aguas superficiales 

Las corrientes que se encuentran en la superficie del suelo se denominan aguas 

superficiales ; se trata de aguas que pasan por la superficie de las tierras emergidas 

(plataforma continental) o que se encuentran en reposo (Jiménez & Vélez, 2006). 

Y de esta forma, empiezan las precipitaciones de cada una de las cuencas que no 

se infiltra ni regresa a la atmósfera por evaporación o la que se origina en  

manantiales o yacimientos que se inician en las aguas subterráneas (IDEAM, 

2020). Las aguas superficiales en su mayoría son cuerpos de transporte de 

contaminantes como los metales pesados. A estos contaminantes, una vez 

disueltos al curso de agua, pueden verse sometidos a los siguientes fenómenos 

físicos (Amaya, 2017). Como también hay la posibilidad de que  mediante la 

adsorción a óxidos minerales de Fe, Mn y arcillas que son arrastrados por el agua 

(Solis-Garza, Villalba-Atondo, Nubes-Ortíz, Del Castillo-Alarcón, & Meraz-

Acosta, 2011). 

Así mismo el arsénico es removido mediante reacciones de intercambio iónico 

que se producen mientras los lixiviados que viajan a través del agua, los 

oligoorgánicos se separan principalmente mediante adsorción. La capacidad de un 

cuerpo de agua para  retener  lo metales  pesados  encontrados está  en  función  

de  la  capacidad  de  intercambio  de  cationes  que  tiene  el  suelo 

(Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2016). Por este motivo es necesario conocer 

el contenido de este metal en cuerpos de agua, ya que según su concentración son 

considerados peligrosos para el medio ambiente y la salud humana (Pérez, Pastor 

& Gómez, López, 2013). 

2.2.4. Análisis del arsénico  

De acuerdo con el procedimiento seleccionado, se extrae la solución obtenida en 

la preparación de la muestra en blanco en la llama del espectrofotómetro, y se usa 

el método de corrección de absorción seleccionado para medir la absorción de la 
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longitud de onda seleccionada (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 

Trabajo (INSHT), 2016). La existencia en el terreno de una variedad de materiales 

y estructuras geológicas son fuente de distintos iones disueltos en aguas 

superficiales (H. Rodríguez, 2017). Para los sedimentos, las estaciones varían 

significativamente de una estación a otra. El nivel más alto se registra en verano 

e invierno (H. Rodríguez, 2017). Las muestras obtenidas se determinan en las 

mismas condiciones de cada una de las curvas estándar para determinar cada uno 

de los metales (Moreno, Zugazagoitia, Sánchez, Córdoba, & Melo, 2012). 

2.2.5. Arsénico  

El arsénico es uno de los veinte elementos más abundantes en la tierra. Existe en 

pequeñas cantidades en agua, suelo, rocas y aire. El elemento puede existir en cuatro 

estados de valencia, como Arsénico (3-, 0, 3+ y 5+) (Ortiz-Romero, 2015). Se 

encuentra principalmente en forma de arseniato y arsenito en el medio ambiente. 

La concentración natural de arsénico en las aguas superficiales la concentración de 

arsénico varía de 1 a 10 µg / L, el arsénico es insoluble en agua (Galetovic-

Carabantes & De-Fernicola, 2003). El arsénico viene siendo un metal integrante de 

minerales metálicos y sulfuros de otros metales, como el Cu, Co, Pb y Zn, entre 

otros. Infinidad de compuestos de arsénico son solubles en agua, especialmente en 

forma de As3+ y As5+ y complejos orgánicos (Rosas, Rodríguez, 2001). 

Tabla 1 

Compuestos naturales que forma el arsénico con otros elementos de la naturaleza 

Nombre de compuestos naturales 

Oropimiente Nicolita 

Realgarita Cobalto brillante 

Arsenopirita Esmaltita 

Löllingita Sulfuro de arsénico 

     Fuente: Rosas (2002, p. 8). 

Existe fuente de contaminación en el ambiente ocupacional sobre todo en la 

minería del arsénico se puede observar concentraciones muy peligrosas; estas 

actividades están ubicadas en lugares ricos en arsénico y posiblemente se 

desarrolle un hidroarsenicismo crónico (Lima-Cardona, 1967). La severidad y el 

daño de estos metales son dependientes del tiempo, nivel de exposición, 
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susceptibilidad de las personas y además del camino por la cual el metal sea 

absorbido con frecuencia están influenciados con la generación de radicales libres 

y escasez en el funcionamiento de enzimas antioxidantes generando un 

incremento en el estrés oxidativo de células (Correia, Veríssimo, & Neves, 2002).   

2.3.2.1 Fuentes de arsénico 

El arsénico es un elemento natural en la corteza terrestre, esta se expone a altos 

porcentajes de arsénico inorgánico se debe a diversos aspectos, como el consumo 

de agua contaminada o su uso para la elaboración de alimentos, el riego de cultivos  

y procesos industriales (WHO, 2018). La presencia del arsénico en su estado natural 

en el medio ambiente en la hidrosfera, biosfera y litosfera, está fundamentalmente 

relacionada con la fuente mineral de arsénico, el proceso de meteorización o la 

actividad volcánica o geotérmica. En el agua natural, el arsénico puede provenir de 

la disolución de la fase mineral (Fallis, 2013).  

La distribución de sedimentos de los lagos y ríos y el enlace  entre la parte 

superiores de la cuenca y el área de la fuente prueban el papel del agua en el 

transporte de arsénico desde las áreas montañosas, es decir, está relacionado con 

algunos de los distintos procesos geológicos que han afectado la región (Fernández-

Turiel et al., 2005). 

2.3.2.2. Peligros geoquímicos del arsénico 

La polución en las aguas superficiales causada por el arsénico en su estado natural 

en el mundo están relacionados con ambientes geológicos presentes en las nacientes 

de los ríos (manantiales) distinguidas como: meta sedimentos con filones 

mineralizados, formaciones volcánicas, volcano - sedimentarias y los distintos 

sitios  mineros con sistemas hidrotermales actuales, cuencas aluviales terciarias y 

cuaternarias, etc; Por eso, el arsénico en las aguas superficiales son susceptibles de 

ser aplicadas para el consumo, constituyéndose una gran amenaza para la salud 

(Lillo, 2008). 



 

21 
 

 

Figura 1.  Impactos de la minería en el medio natural: adaptado de Lillo, 2008, Arsénico 

de origen natural en las aguas, p. 14. 
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Tabla 2 

Clasificación de los minerales del arsénico  

Grupos Mineral Fórmula 

Arsénico Arsénico nativo As 

 Arsenolamprite As 

 Paraarsenolamprite As 

Sulfuros de arsénico Arsenopirita FeAsS 

 Cobalite CoAsS 

 Orpiment As2S3 

 Realgar AsS/As4S4 

 Gersdorffite NiAsS 

 Enargite Cu3AsS4 

Arseniuros metálicos Domeykite Cu3As 

 Lolllingite FeAs2 

 Nickeline or nicolite NiAs 

 Rammelsbergite NiAs2 

 Sperrylite PiAs2 

 Sufflorite CoAs2 

Arsenito Arsenolite As2O3 

 Claudetite As2O3 

 Sodium arsenite NaAaO2 

 Leiteite ZnAs2O4 

 Reinerite Zn3(AsO3)2 

 Geblandite Pb8(AsO5)2OCI6 

Arseniato Johnbaumite Ca5(AsO4)3(OH) 

 Mimetite Pb5(AsO4)3(CI) 

 Austimite CaZn(AsO4)(OH) 

 Scorodite FeAsO4*2H2O 

 Erythrite Co3(AsO4)2*8H2O 

   Fuente: Mamani-Navarro (2018, p. 21). 
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2.3.2.3. Arsénico en aguas superficiales 

Actualmente la concentración más elevada de metales pesados en los cuerpos de 

agua superficiales viene directamente de la concentración de Arsénico, superando 

los límites establecidos por la OMS en donde se establece un máximo de 

concentración de 0.01 mg / L, en cuerpos de agua natural; es por ello que cuyas 

concentraciones en el agua viene superando estos límites, conllevando a la 

generación de impactos económicos, ambientales como a la salud humana 

(Mendoza-Cano et al., 2017). Es por ello que el más mínimo consumo de agua con 

concentración de arsénico viene relacionado directamente con diferentes tipos de 

cáncer (Sepúlveda-Saa, 2009). 

La mayor parte de la contaminación de agua por arsénico está relacionada con una 

serie de actividades, principalmente relacionadas con actividades ganaderas y 

vertederos municipales o determinadas actividades industriales (Bosch, 1999). 

En el caso del pH, juega un papel muy relevante en el agua, donde se estima que a 

un pH más acido, habrá mayor cantidad de Arsénico que a un pH con menor 

cantidad de acides, puesto que la acides es un indicador de contaminación, las 

cuales pueden ser nocivas, si se pretende su consumo sin tratamiento efectivo de 

humanos y / o riego de cultivos en el desarrollo agrícola (Morales-Cabrera et al., 

2017). Los sucesos han evidenciado que el sistema de filtración puede eliminar 

eficazmente el arsénico en condiciones naturales (Villa, Huamani, Chavez, & 

Huamani, 2018). 

2.3.2.4. Tratamiento de aguas superficiales con arsénico 

A fin de medir la eficacia de tratamiento en la remoción de arsénico, se ha realizado 

una extensa investigación sobre diversos componentes y métodos de tratamiento de 

modificación, lo que también muestra la intranquilidad de las autoridades y la 

Comunidad científica en solucionar este problema. Se han desarrollado una gran 

cantidad de tecnologías y nuevos materiales con amplias perspectivas en el proceso 

de absorción y adsorción (Caviedes-Rubio, Muñoz-Calderón, Perdomo-Gualtero, 

Rodríguez-Acosta, & Sandoval-Rojas, 2015). Se están evaluando tratamientos de 

diferentes métodos de tratamiento, dependiendo del costo, tipo de metal pesado, 

cobertura, área urbana o rural, tipo de manantial, escala de contaminación, etc. 

(Larios-Meoño, González-Taranco, & Morales-Olivares, 2015). 
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Se emplean diversos tipos de materiales que proveniente de la naturaleza (algas, 

hongos, bacterias, frutos y productos agrícolas) detienen y concentran en su 

superficie sustancias y compuestos de diversa naturaleza química que se encuentran 

en las soluciones acuosas (Pillinos, 2014). En algunos casos reversibles ya que el 

bioadsorbente utilizado puede ser regenerado a través de procesos de desorción 

(Salazar, & Cesar, 2015). 

2.2.6. Cáscara de arroz 

2.2.6.1.Origen 

Según INIA, tuvo su origen en el sudeste asiático (ríos Yangtze y Huoi); 

colocándose en India, Japón, resto de Asia, de allí a Grecia y Mesopotamia 

(Alejandro Magno, a.c.), Italia y resto de Europa/Norte de África (Siglos VIII a X); 

desde Europa llega a América con colonización, Siglo XVI Centro y Sur de 

América; esclavos lo ingresan a América del Norte – Carolina del Sur - en Siglo 

XVIII, a California iniciaron por los inmigrantes chinos en Siglo XIX. A Australia 

por colonización británica en Siglo XIX (Instituto Nacional de Investigación 

Agropecuaria, 2018).  

 

Figura 2.  Características físicas de la cáscara de arroz: adaptado de Zea,2017.  Remocion 

del Arsenico (III) y (V) de Soluciones Acuosas mediante el proceso de Biosorcion p. 45. 
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La cáscara de arroz posee diferentes sustancias orgánicas y 20% de material inorgánico 

estos componentes principales se observan en: 

Tabla 3 

Componentes principales de la cáscara de arroz 

Elemento Porcentaje 

Carbono 37.05 

Hidrogeno 8.80 

Nitrógeno 11.06 

Sílice 9.01 

Oxigeno 35.03 

Fuente:  Valverde et al. (2007, p. 32). 

La cáscara de arroz se compone por las altas concentraciones de celulosa (34.4%), lignina 

(19.2%), hemicelulosa (24.3%), ceniza (18.85%) y otras sustancias (3.25%) y es gracias 

a su superficie poco frecuente y la presencia de grupos funcionales como el carboxilo y 

silanol entre otros lo que posibilitan el proceso de adsorción (Zea, 2017). 

Los importantes grupos funcionales que se consiguen en la cáscara de arroz son los grupos 

hidroxilo, acetilo, éster y carboxílicos (Chakraborty, Chakraborty, & Ghosh, 2011). 

2.2.6.2.Características 

● La cáscara de arroz mantiene una naturaleza fuerte, leñosa y abrasiva 

● Es resistente a distintos factores ambientales, que protegen al grano de arroz 

de ocasionar deterioro durante el tiempo de desarrollo de la planta de arroz, a 

causa del ataque de insectos o de hongos.  

● No es adecuado para el consumo humano por a su alto contenido de sílice, 

aunque en algunos casos, se usa para la alimentación de animales de granja 

(Vargas, Alvarado, Vega Baudrit, & Porras, 2013). 

2.2.6.3. Usos 

La cáscara de arroz tiene varias aplicaciones incluyendo:  

● Conversión de la biomasa: se obtienen azúcares que pueden ser cambiados a 

otros químicos orgánicos, como por ejemplo etanol y furfural. 

● En el proceso de elaboración de abonos y material para el cultivo de hongos  

● Obtención de papel y de pulpa. 
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● En materiales de construcción de ciudades. 

● Como combustible  

● Obtención de productos de silicio, a partir de la cáscara o de sus cenizas 

(Vargas et al., 2013). 

 

2.2.7. Mecanismos de remoción del arsénico en aguas superficiales 

Eliminación de contaminantes con tratamiento biológico usando especies vegetales 

el cual consiste en procesos, métodos, materiales y composiciones para 

fitorremediación de aguas contaminadas; tratamiento usando Campos magnéticos 

o eléctricos, este modelo proporciona un efecto esencial técnico que radica en el 

arsénico y puede estar bajo el efecto del campo magnético (Cayetano-Terrel, 2019). 

El proceso de filtración es uno de los procesos más comúnmente utilizados para 

purificar el agua superficial. Se puede usar con o sin pretratamiento de coagulación 

y precipitación (filtración directa) para eliminar los sólidos o sedimentos 

originalmente presentes en el agua. Los casos incluyen pretratamiento. La 

purificación de los objetos de la superficie implica combinar la coagulación y la 

floculación con la precipitación antes de filtrar (Comisión Nacional del Agua, 

2007). El método Remoción de Arsénico por Oxidación Solar (RAOS), se puede 

utilizar para purificar el agua de los hogares en las zonas rurales, acompañado de 

un programa de concientización y capacitación (Chávez-Quijada & Miglio-Toledo, 

2011). 

Eliminación de arsénico por fotocatálisis se puede utilizar para oxidar As (III) a As 

(V) y una vez que se produce este paso, el arsénico se puede eliminar de manera 

más efectiva a través de la condensación y floculación (Hernandez-Antolin, Sanz-

Rodriguez, & Mancebo-Piqueras, 2014). La adsorción natural mediante un 

producto natural de la zona como son las cenizas de madera de Eucalipto. 

 

Figura 3. Eliminación de arsénico: adaptado de Hernández, Sanz, & Mancebo, 

2014. Tratamiento de bajo coste para aguas contaminadas por actividades de 

minería, p. 41. 
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Si las personas cambian su fuente de consumo de agua a agua superficial, 

probablemente necesitarán tratar el agua para eliminar la turbidez y los patógenos. 

Las cuales tienen fuentes alternativas libres de arsénico: Pozos entubados seguros, 

pozos profundos, recolección de agua de lluvia y agua superficial; pero si en caso 

estas estén contaminadas se utilizará las siguientes tecnologías para su mitigación: 

Oxidación, coagulación, adsorción y acomplejamiento (CAWST, 2011). 

2.2.8. Remoción de arsénico con cáscara de arroz 

Los sistemas de filtración de agua superficial que son puestos en punto de uso son 

eficaces para la remoción de arsénico del agua, y que pueden tener gran aceptación 

por los pobladores de zonas rurales, que no tienen un abastecimiento del recurso 

hídrico potabilizado (Villa-Gonzales, Huamaní-Pacsi, Chávez-Ruiz, & Huamaní-

Azorza, 2018). 

El proceso de elaboración de las cenizas activadas de cáscara de arroz como 

materiales adsorbentes es factible para reducir el arsénico depende de la cantidad 

de ácido utilizado en la activación. El tamaño de poro como muestra del trabajo 

varía de 4 a 12 nm, es recomendable usar el cálculo de la isoterma adsorción de 

nitrógeno (A. C. Rodríguez, Campos-Rosario, & Pérez-Flores, 2019). 

2.2.8.1.Factores que afectan el proceso de remoción del arsénico 

Existen factores que influyen en este proceso, la capacidad de adsorción no 

depende solo del tipo de material adsorbente ni del soluto sino además de otros 

componentes que intervienen, como son: 

a) Área de la superficie y estructura de los poros: Dado que la adsorción es 

un fenómeno superficial, la capacidad de adsorción del adsorbente sólido es 

en general proporcional a la superficie específica. Sin embargo, si se trata de 

un adsorbente menos poroso, el cual posea conjuntos funcionales 

superficiales, las interacciones pueden terminar de ser de tipo físico, 

ingresando a dominar otros mecanismos como el intercambio iónico o la 

complejicen. La principal atribución a la superficie se consigue en las 

dimensiones moleculares de los poros (Gabriela, 2021). 

b) Naturaleza y concentración inicial del adsorbato: La retención se ve 

ocasionada por la solubilidad, el peso molecular y tamaño de las partículas del 

soluto. En el proceso de adsorción debe generar mayor afinidad por el 
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adsorbente que necesita de cierta atracción entre él y el soluto, además de 

repulsión frente al solvente (Gabriela, 2021). 

c) pH de la solución: Es uno de los principales factores que afectan la capacidad 

de adsorción en solución acuosa, influyendo en la carga superficial del 

adsorbente y en la forma en la que se encuentran las especies a adsorber. La 

solubilidad del soluto influye mucho en el equilibrio de adsorción. En general, 

se puede esperar una relación inversa entre grado de adsorción de un soluto y 

su solubilidad en el solvente donde tiene lugar la adsorción. El pH de la 

solución vulnera el grado de adsorción porque la distribución de la carga 

superficial del adsorbente puede cambiar (debido a la composición de materia 

prima materiales y la técnica de activación) variando así el grado de adsorción 

(Gabriela, 2021). 

d) Tamaño de partículas: Para un sólido muy poroso se espera que la dimensión 

de la partícula sea independiente de la capacidad de retención, dado que la 

mayoría de casos de su superficie se observa en la estructura porosa interna. 

Sin embargo, en algunos casos la capacidad de adsorción crece al reducir el 

tamaño de partículas, aumentando así mismo el área de contacto y el acceso 

de las moléculas pequeñas (Salazar et al., 2015). 

e) Temperatura: El efecto de la temperatura en la adsorción depende de la 

termodinámica del proceso, mayormente cuando el calor de adsorción es 

negativo la reacción es exotérmica y ayudan el proceso a temperaturas bajas. 

Las reacciones de adsorción son generalmente exotérmicas; así, el grado de 

adsorción generalmente aumenta con temperatura bajas (Salazar et al., 2015). 

f) Tiempo de contacto: Radica en detectar intervalo de tiempo en el que se llega 

al equilibrio entre el soluto y el material, para conocer el progreso de la 

adsorción y de esta manera identificar la cinética del proceso de eliminación. 

La adsorción comúnmente se alcanza en un intervalo corto de tiempo, 

obteniendo la estabilidad en escasas horas o minutos (Pillinos, 2014). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.Diseño de investigación  

El estudio corresponde al enfoque cuantitativo experimental, de tipo aplicativo 

correlacional. En el que se manipulan intencionalmente una o más variables 

independientes, para conocer el comportamiento que tiene sobre las variables 

dependientes (Hernández-Sampieri, Fernández-Collado, & Baptista-Lucio, 2003). 

Por la naturaleza del estudio se utilizará el diseño de preexperimentos preprueba – 

posprueba con un solo grupo, donde se le aplicara una prueba previa al estímulo o 

tratamiento experimental, y finalmente se le aplica una prueba posterior al estímulo 

(Hernández-Sampieri et al., 2003). 

3.2. Ámbito de estudio  

Esta investigación se realizó en la Comunidad campesina de Upina localizado en el 

Distrito de Ituata, Provincia de Carabaya de la región Puno con las siguientes 

coordenadas geográficas: Latitud del sur 13° 52´ 46.2´´, Longitud del oeste 70° 5´ 

17.6´´, altitud 3960 msnm (fig. 4). Debido a la lejanía y la ubicación en zona de ceja 

de selva con difícil acceso a los trabajos de la actividad minera, se han conformado 

en la misma zona pequeñas grupos de poblaciones conformados por comuneros de la 

Comunidad Campesina Upina estableciéndose como el anexo Unión Mucumayo 

Upina II conformado con sus propias autoridades al cual pertenece todo el área de la 

actividad minera de los diferentes sectores en el que se trabajan actualmente, la 

población más grande se ubica en el centro poblado de Upina que se ubica a 22.5 

Km. aproximadamente en línea recta que también es habitado por los mismos 

comuneros, en el Distrito de Ituata. 
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Figura 4. Área de estudio Comunidad campesina de Upina
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3.3.  Materiales y equipos  

En el desarrollo se utilizaron los siguientes materiales: 4 bandejas de polietileno de 

(100 y 600 ml), 50 vasos precipitados de (100 y 600 ml), 6 matraces erlenmeyer de 

(25, 50, 100 y 600 ml), 2 embudos de vidrios de (50 y 100 ml), 4 probetas de (50 y 

100 ml), 4 pipetas de (5 y 10 ml), 4 goteros de (5 ml), 1 tamiz de (5 mm), 12 fiolas de 

(50, 200 y 500 ml), 1 piseta de (400 ml), 4 bolsas herméticas  de (20 x 25cm), 43 

frascos de polietileno de (100 ml, 500 ml y 2 l), 1 cooler de (45 l), 4 propipetas, 2 

morteros de porcelana, 2 varillas de vidrio, 2 espátulas, 4 m de papel filtro y 2 lunas 

reloj.   

En seguida se detalla los equipos utilizados: Multiparámetro portátil (Marca: Hanna 

INSTRUMENTS Modelo: HI 98190), GPS de mamo (Marca: Garmin; Modelo: 

Montana 650), balanza eléctrica (Marca: Valtox; Modelo: Lc30), balanza analítica 

(Marca: Oaus; Modelo: PX5), estufa (Marca: Boeco; Modelo: Sc8), agitador 

magnético (Marca: Vortex; Modelo: RSLab), potenciómetro (Marca: Hanna; Modelo: 

HI 98183), espectrofotómetro (Marca: iCAP™; Modelo: 7000), multiparámetro 

(Marca: Hanna INSTRUMENTS; Modelo: HI 98190), vernier eléctrico (Marca: 

Calipers; Modelo: 5375) y desecador (Marca: JeioTech; Modelo: MTSU0004). 

 

3.4.  Reactivos químicos 

En este proceso se utilizaron los siguientes reactivos: KOH 0.1 M, (100 ml de KOH) 

HCL 0.1 M (100 ml de HCL), agua destilada (2 l) y la muestra de agua contaminada 

(500ml). 

3.5.  Muestreo de agua superficial 

El muestreo se realizó por juicio no probabilístico, donde las muestras fueron tomadas 

de forma o tipo continuo. Las coordenadas geográficas del punto de muestreo se 

registraron con un GPS portátil (Garmin-Montana 650). En el punto de muestreo se 

recogieron tres muestras para: 

- Determinar las concentraciones de arsénico total 

- Analizar los parámetros fisicoquímicos, cationes y aniones 

Las tres muestras se recogieron en frascos de polietileno (PVC) de alta densidad, las 

muestras se preservaron con ácido nítrico (HNO3), hasta un pH menor a 2 y se 

mantuvieron refrigerados en una cooler a una temperatura de 4 °C hasta su traslado 

al laboratorio para el análisis de calidad (Chakraborty et al., 2011).  
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3.6. Caracterización de parámetros fisicoquímicos de las aguas superficiales de la 

Comunidad de Upina 

En enero de 2021 se determinaron parámetros in situ en el punto de muestro como 

el pH, conductividad eléctrica (CE), temperatura (T) se utilizaron instrumentos 

estándar (potenciómetros Hanna INSTRUMENTS HI 98190) y los TDS fueron 

determinados según los métodos normalizados de APHA (2540 C), mientras que 

otros parámetros fisicoquímicos como: NO3, SO4 y As fueron medidos con 

métodos estandarizados en el Laboratorios Analíticos del Sur acreditado por la 

dirección de acreditación del INACAL. Por otro lado, en el laboratorio de Análisis 

de la Calidad de Aguas de la Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental y 

Forestal (EPIAF) de la Universidad Nacional de Juliaca donde se determinaron la 

concentración de Arsénico (As). 

 

3.7. Determinación del porcentaje de remoción del arsénico (As) aplicando cáscara 

de arroz modificado químicamente con hidróxido de potasio y ácido clorhídrico 

3.7.1. Obtención de material precursor 

La cáscara de arroz adquirida para el desarrollo de esta investigación proviene del 

molino de arroz San lorenzo S.R.L. en la ciudad de Camaná – Arequipa, se trajo 

en el mes de marzo del año 2021 la cantidad de 5 kg, para la realización de los 

experimentos. 

3.7.2. Tratamiento previo del material precursor  

Una vez obtenido el material precursor “La cáscara de arroz (CA)”, fue lavada y 

examinada a fin de excluir residuos sólidos gruesos presentes para luego secarlo 

a temperatura ambiente, a fin de asegurar una limpieza optima, se realizó un 

lavado de cada 100 g de cáscara de arroz en 2 L con agua destilada, enseguida se 

eliminó el agua en exceso y se secó en la estufa a una temperatura de 120°C 

durante 2 H (Doria Herrera, Valencia Uribe, Hormaza Anaguano, & Gallego 

Suárez, 2016). 

Debido a que se requiere un tamaño de partícula menor para una absorción optima, 

se procedió a triturar  con la ayuda de un mortero para posteriormente tamizarlo 

con un tamiz de malla 0.5 mm, en este último proceso se observó que aumento la 



 

33 
 

superficie de la cáscara de arroz, finalmente se almacenó la cáscara de arroz pre 

tratada (CAP) en bolsas de polietileno hermético  debidamente rotulados 

(Shamsollahi & Partovinia, 2019). 

3.7.3. Modificación química y activación del material precursor 

A fin de ampliar la cantidad de grupos aniónicos con  la optimización del área 

superficial  (Çelekli, Bozkuş, & Bozkurt, 2019). Y la porosidad total como 

también  obtener un mayor porcentaje de remoción  (Guanuche., Sares, Nievas, & 

Morales, 2017). Se sometió a la CAP a un proceso de activación y modificación 

química con ácido clorhídrico (HCl) e hidróxido de potasio (KOH) (Çelekli et al., 

2019). 

a) Modificación y activación con ácido clorhídrico: Para la modificación y 

activación química con ácido clorhídrico en primer lugar, se prepararon 

soluciones de HCl a 1 M/L (Pehlivan, Cetin, & Yanik, 2006). Después se 

procedió a pesar una porción de 100 g de CAP en una balanza eléctrica, y 

ponerla en una bandeja de vaso precipitado, para luego colocar la CAP en 

matraces erlenmeyer que contenían 500 ml de solución de HCl (Zhang et al., 

2013). Se prosigue con someterlo a una agitación constante de 150 rpm para 

que los reactivos se adsorbieran completamente (Ying et al., 2018), a 

temperatura ambiente y durante 24 H (Tovar et al., 2017). Transcurrido este 

tiempo se filtró la CAP y se lavó hasta que el pH del agua de lavado sea neutro 

(Calero, Hernáinz, Blázquez, Martín, & Tenorio, 2010) (Argun, Dursun, 

Ozdemir, & Karatas, 2007). Por último la CAP se secó por 12 H en una estufa, 

a 70°C (Tovar et al., 2017). Finalmente, este material obtenido es guardado 

en bolsas herméticas de polietileno y rotulados con la denominación de 

cáscara de arroz activada y modificada químicamente con HCl (CAA1). 

b) Modificación y activación con hidróxido de potasio: La modificación y 

activación química de cáscara de arroz con hidróxido de potasio, se preparó 

una solución a 1 M/L (Tovar et al., 2017). Por ello en una balanza analítica 

se pesó 10 g de CAP, el cual fue depositado en un frasco de precipitados que 

contenía 100 ml de solución de KOH, esta mezcla permaneció a temperatura 

ambiente (Ghanim et al., 2020). A una agitación constante de 150 rpm en un 

agitador magnético durante 24 H (Ying et al., 2018). Concluido el tiempo, la 

mezcla se filtró y se ha lavado con agua desionizada hasta obtener un valor 
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constante o  neutro de pH (Silva et al., 2018).  A continuación, se secó la 

cáscara de arroz obtenida en una estufa a 70 °C durante 24 H y se almaceno  

(Coronel, 2016). En bolsas herméticas de polietileno a fin de evitar alguna 

contaminación del material, además se rotulo con la denominación de cáscara 

de arroz modificada y activada químicamente con KOH. 
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Figura 5. Diagrama de flujo de la modificación y activación química de la cáscara de 

arroz (CA). 
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3.7.3.1.Ensayos de remoción de arsénico con cáscara de arroz modificada y activada 

químicamente 

Los métodos de tratamiento del material precursor cáscara de arroz, tienen en 

consideración la influencia en los porcentajes de remoción, por ello se manipulo 

las características (Chuah, Jumasiah, Azni, Katayon, & Thomas Choong, 2005). 

Los factores operativos  que son variables de intercambio en los resultados 

esperados, tales como: pH, tamaño de partícula, temperatura, cantidad del 

absorbente, temperatura, concentración de contaminante y tiempo de contacto 

(Çelekli et al., 2019). Se considera que el pH como también el tiempo de contacto, 

cuentan con un papel importante en la eficiencia  de remoción (Basci, 

Kocadagistan, & Kocadagistan, 2004). Por tanto  se  tuvo  en cuenta tener un 

minucioso control, debido a que de ello depende el éxito o fracaso de la 

investigación (Llanos, Ríos, Jaramillo, & Rodríguez, 2016).  

Todo el material precursor cáscara de arroz modificado y activado con hidróxido 

de potasio CCA2 y ácido clorhídrico CCA1, fueron utilizados para los ensayos de 

remoción de arsénico (As). Se realizo un sistema experimental bath  o por lotes 

(Doria, Hormaza, & Gallego, 2013). Con una muestra de un efluente contaminado 

por arsénico tomada en el punto con coordenadas UTM 0381368 – 8486388 a 

2249 msnm.  

Se aplicó dos tipos de material absorbente: cáscara de arroz activada 

químicamente con HCl y cáscara de arroz activada químicamente con KOH, los 

cuales fueron evaluados bajo los mismos parámetros (Rios, Rodríguez, Salinas, & 

Vargas, 2012). Comenzando con el preparado de 16 porciones de 6 g de CCA1 y 

CCA2 respectivamente, pesados en la balanza analítica; los cuales fueron 

colocados en vasos precipitados de 500 ml. Enseguida se prosiguió con el 

vertimiento de 100 ml de la muestra contaminada (M2) dentro de los vasos 

precipitados contenidos de absorbentes; a fin de determinar el pH adecuado de 

remoción. Se continuo con la modificación con HCl y KOH. La variación de pH 

fue establecida en primera instancia, tomando en cuenta investigaciones con 

resultados positivos; estos valores de pH elegidos fueron de: 2, 5, 6.5 y 8.5.  

Una vez terminado, cada lote fue puesto en un agitador magnético a 150 rpm y 

todo el proceso se realizó a temperatura ambiente (Khan, Wahab, & Chaudhuri, 
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2011) (Eggs, Salvarezza, Azario, Fernández, & García, 2012). Además se realizó 

cuatro repeticiones por cada valor de pH, en base a los siguientes tiempos de 

contacto: 30 min (Pacheco, 2019), 60 min (Mahmood ul, Suthar, Rafique, Ahmad, 

& Yasin, 2015), 120 min (Chaudhuri & Mohammed, 2012), 180 min (G. V. Zea, 

2017). Al finalizar el tiempo, los vasos precipitados de los ensayos se retiraron y 

se vaciaron sobre los conos de papel filtro en vasos precipitados de 100 ml 

(Cronje, Chetty, Carsky, Sahu, & Meikap, 2011). La muestra liquida extraída del 

filtrado fueron depositados en frascos transparentes, por último se realizó la 

rotulación, enseguida se refrigeraron  y almacenaron hasta su posterior análisis 

(Low, Lee, & Liew, 2000). Todo el procedimiento se aplicó para CCA1 y CCA2 

respectivamente. 

3.7.3.2.Análisis de As después de la remoción con CAA1 y CCA2 

Posteriormente las 32 muestras tratadas, se sometieron a análisis por el método 

EPA 200.7 (Determinación de metales y elementos traza en agua y aguas 

residuales) mediante ICP (Espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado 

inductivamente) – OE, con ello se determinó concentración de arsénico (As) final 

después del ensayo de remoción con cáscara de arroz modifica y activada. 

 

Por ello se utilizará la fórmula: 

 

3.7.3.2.1. Formula            𝑐 =  𝑎 − 𝑏 

𝑋 = (
𝑐

𝑎
) ∗ 100 

 

Donde:  

X: Porcentaje de remoción  

a: Concentración inicial  

b: Concentración final  

c: Concentración removida   
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Figura 6. Diagrama de flujo de los ensayos para la remoción de arsénico 
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3.8.  Análisis de datos 

a) El tratamiento de los datos se realizó a través del software estadístico IBM SPSS 

(Statical Package for the social Sciences) versión 24.0. 

b) Para contrastar la prueba de hipótesis se aplicará la prueba de T-student para dos 

muestras independientes Si aplicamos la fórmula: 𝑡 =
𝑋1 − 𝑋2

√𝑆2 (
1

𝑛1
 + 

1

𝑛2
)
 . De acuerdo 

con la hipótesis nula y alterna se debe demostrar que existe diferencia entre las 

medias de las muestras, se consulta una tabla   de T-student con grado de libertad 

igual a n1 + n2-2 y se calcula el valor de P. Donde nivel de confianza 95% con 

margen de error 5 %. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Caracterización de parámetros fisicoquímicos de las aguas superficiales de 

Upina 

Los parámetros conseguidos en campo se pueden visualizar en la tabla 4, donde: 

- En la cabecera del riachuelo Upina se ha obtenido una concentración de arsénico 

de 0.0161 mg /L, comparado   con los ECA categoría 4 no supera los estándares 

de calidad ambiental. 

- En la cuenca media del riachuelo Upina se ha obtenido una concentración de 

arsénico de 6.736 mg /L, comparado con los ECA categoría 4 supera los 

estándares de calidad ambiental.  

- En la cuenca baja del riachuelo Upina se ha obtenido una concentración de 

arsénico de 6.334 mg /L, comparado   con los ECA IV categoría 4 supera los 

estándares de calidad ambiental. 
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Tabla 4 

Parámetros fisicoquímicos analizados en la cabecera de cuenca, media y baja 

Parámetros 
Febrero 2021 

Estándar 

nacional** 

 Unidad Mínimo Máximo Media Mediana MINAM -2017 * 

CE  μS/cm 0 80 46.666 60 1000 

T  °C 14.1 18.2 15.966 15.6 Δ 3 

TDS  mg/L 0 30 16.666 20 1500 

pH  Und 4.5 6.1 5.4 5.6 5.5 – 9.0 

NO3  mg/L 1.58 2.74 2.15 2.13 13 

SO4  mg/L 10 46.7 33.416 43.55 0.002 

As  mg/L 0.016 6.736 4.362 6.334 0.15 

Ba  mg/L 0.003 0.107 0.064 0.084 0.7 

Cd  mg/L 0.001 0.002 0.001 0.000 0.00025 

Cr  mg/L 0.002 0.032 0.020 0.028 0.011 

Cu  mg/L 0.003 0.146 0.069 0.060 0.1 

Ni  mg/L 0.004 0.089 0.057 0.081 0.052 

P  mg/L 0.109 3.066 1.859 2.402 0.05 

Pb  mg/L 0.003 0.099 0.064 0.093 0.003 

Se  mg/L 0.002 0.005 0.003 0.002 0.005 

Zn  mg/L 0.009 0.151 0.110 0.171 0.12 

Fuente: Elaboración en base a los datos del Laboratorio Analíticos del Sur 

*Categoría 4: Conservación del ambiente acuático 

** ECA - Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 

4.1.1. Cabecera de cuenca  

Los parámetros conseguidos en campo se pueden visualizar en la tabla, donde la 

cabecera de cuenca con coordenadas UTM 0381850 L- 8486820 a una altitud de 2468 

msnm, que tiene una conductividad eléctrica de 0000 µS/cm, con temperatura de 

14.1°C, solidos totales disueltos (TDS) 0000 mg/L y pH 6.1, todos los datos 

comparados con los ECAs establecidos por el ministerio del ambiente D.S Nº 004-

2017-MINAM, nos indica que está bajo los estándares.  
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Los parámetros que se analizaron ex – situ (laboratorio); muestran un valor de As de 

0.0161 mg/L encontrándose dentro de los estándares de calidad ambiental (ECAs), así 

mismo se menciona que los demás parámetros excepto los NO3, Pb, As y SO4 que 

sobrepasaron los estándares de calidad de categoría 4 (conservación del ambiente 

acuático). 

4.1.2. Cuenca media  

Los parámetros conseguidos en campo se pueden visualizar en la tabla, donde la 

cabecera de cuenca con coordenadas UTM 0381358 L- 8486388 a una altitud de 2249 

msnm, tiene una conductividad eléctrica de 0080 µS/cm, con temperatura de 18.2 °C, 

Solidos Totales Disueltos (TDS) de 0030 mg/L y pH 5.6, todos los datos comparados 

con los ECAs establecidos por el ministerio del ambiente, nos indica que está bajo los 

estándares.  

La tabla que se mostraba indicaba los parámetros que se analizaron ex - situ en la cuenca 

media, donde se ha obtenido un valor de As de 6.736 mg/L, donde sobrepasa los ECAs, 

así mismo se menciona que los demás parámetros excepto los NO3, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb 

y Se que sobrepasaron los estándares de calidad de categoría 4 (conservación del 

ambiente acuático). 

4.1.3. Cuenca baja 

Los parámetros conseguidos en campo se pueden visualizar en la tabla, donde la cuenca 

baja con coordenadas UTM 0381229 L- 8486119 a una altitud de 2172 msnm, tiene 

una conductividad eléctrica de 0060 µS/cm, con temperatura de 15.6 °C, Solidos 

Totales Disueltos (TDS) de 0020 mg/L y Ph de 4.5, todos los datos comparados con los 

ECAs establecidos por el ministerio del ambiente, nos indica que está bajo los 

estándares.  

Los parámetros que se analizaron ex - situ en la cuenca baja, donde se ha obtenido un 

valor de As de 6.736 mg/L, donde sobrepasa los ECAs, así mismo se menciona que los 

demás parámetros excepto los NO3, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb y Se que sobrepasaron los 

estándares de calidad de categoría 4 (conservación del ambiente acuático). 

Ese resultado comparado con Villa et al. (2018), en su investigación obtuvo una 

concentración de arsénico en el rango de 0.005 y 0.025 mg/L, y durante las cuatro 

últimas en el rango de 0,001 y 0,052 mg/L, a partir de una concentración promedio de 
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0.51 mg/L. Así mismo Chata (2015), obtuvo una concentración de arsénico de un 

promedio de 0.43 mg/L supera el límite máximo permisible (0.015 mg/kg fijado por la 

norma técnica Ecuatoriana) y plomo con concentraciones promedio de 0.21 mg/L 

supera el límite máximo permisible (0.020 mg/kg fijado por codex alimentarius y la 

Unión Europea) y cadmio con promedio de 0.004 mg/L el cual no supera el límite 

máximo permisible (0.010 mg/kg fijado por la norma técnica de Rumana). Mientras 

que Mancilla et al. (2012), en su estudio obtuvo que la  mayor concentración y 

dispersión la presentó el As con valores de 0.0 a 0.78 mg/L, mientras que la menor con 

0.0 a 0.03 mg/L, fue para el Hg. Las descargas de agua residual hacia los ríos, 

contaminan gravemente y llevan a sobrepasar los límites permisibles para Cd, Hg y Pb 

en agua para uso y consumo humano. Finalmente Gonzales & Osorio (2014), en su 

investigación  determinó una concentración media de cadmio: 0.004 mg/L y de 

arsénico: 0.002 mg/L; en las muestras provenientes de los camiones cisternas se 

determinó la concentración media de cadmio: 0.004 mg/L y arsénico: 0.001 mg/L, en 

las muestras provenientes de los cilindros plásticos de las viviendas se determinó la 

concentración media de cadmio: 0.001 mg/L y arsénico: 0.002 mg/L. 
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4.2. Determinación del porcentaje de remoción del arsénico (As) aplicando cáscara 

de arroz modificado químicamente con ácido clorhídrico e hidróxido de potasio  

4.2.1. Análisis de concentración y porcentaje de remoción de As con CCA1 (HCl) 

acido clorhídrico   

Tabla 5 

Análisis de As final después de la remoción con CCA1(HCl) por 30, 60, 120 y 180 min 

Tiempo de contacto pH 
Concentración 

inicial 

Concentración 

final 

Porcentaje de 

remoción 

30 2 6.736 0.2279 96.62 

30 5 6.736 0.1851 97.25 

30 6.5 6.736 0.2595 96.15 

30 8.5 6.736 0.0012 99.98 

60 2 6.736 0.3076 95.43 

60 5 6.736 0.2923 95.66 

60 6.5 6.736 0.3557 94.72 

60 8.5 6.736 0.2763 95.9 

120 2 6.736 0.5687 91.56 

120 5 6.736 0.5705 91.53 

120 6.5 6.736 0.5148 92.36 

120 8.5 6.736 0.5009 92.56 

180 2 6.736 0.9174 86.38 

180 5 6.736 0.959 85.76 

180 6.5 6.736 0.843 87.49 

180 8.5 6.736 0.843 87.49 

 

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cáscara de arroz modificado 

químicamente con ácido clorhídrico a un tiempo de contacto de 30 min y a un pH de 2, 

5, 6.5 y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas 

superficiales. De hecho, la concentración de arsénico en el agua, en promedio bajó ha 

bajado de 6.736 a 0.168 mg/L. 

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cáscara de arroz modificado 

químicamente con hidróxido de potasio a un tiempo de contacto de 60 min y a un pH de 

2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas 

superficiales. De hecho, la concentración de arsénico en el agua, en promedio bajó ha 

bajado de 6.736 a 0.307 mg/L. 

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cáscara de arroz modificado 

químicamente con hidróxido de potasio a un tiempo de contacto de 120 min y a un pH de 
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2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas 

superficiales. De hecho, la concentración de arsénico en el agua, en promedio bajó ha 

bajado de 6.736 a 0.538 mg/L. 

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cáscara de arroz modificado 

químicamente con hidróxido de potasio a un tiempo de contacto de 180 min y a un pH de 

2 ,5, 6.5, y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas 

superficiales. De hecho, la concentración de arsénico en el agua, en promedio bajó ha 

bajado de 6.736 a 0.890 mg/L. 

 

Figura 7. Porcentaje de remoción por 30 min de contacto con HCl 

En la figura, se observa la concentración final de arsénico en el agua después del 

tratamiento, con un tiempo de contacto de 30 min, donde se ha obtenido una 

concentración de 0.227 mg/L,  a un pH de 2, logrando remover un 96.62%; así mismo a 

un pH de 5 se ha obtenido una concentración de 0.185 mg/L, removiendo un 97.25 % ; a 

un pH de 6.5 se ha obtenido una concentración de 0.259, removiendo un 96.15 % y 

finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.0012 mg/L, removiendo un 99.98 

% de concentración de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 5 y 8.5, 

así mismo en un tiempo de contacto de 30 min se ha obtenido el valor mayor en la 

remoción, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente con acido clorhídrico  
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Figura 8. Porcentaje de remoción por 60 min de contacto con HCl 

En la figura, se observa la concentración final de arsénico en el agua después del 

tratamiento, por 60 min de tiempo de contacto con HCl, donde se ha obtenido una 

concentración de 0.3076 mg/L,  a un pH de 2, logrando remover un 95.43 %; así mismo 

a un pH de 5 se ha obtenido una concentración de 0.2923 mg/L, removiendo un 95.66 % 

; a un pH de 6.5 se ha obtenido una concentración de 0.3557, removiendo un 94.72 % y 

finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.2763 mg/L , removiendo un 95.90 

% de concentración de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 5 y 8.5, 

así mismo un tiempo de 120 min de contacto se ha obtenido el valor mayor en la remoción, 

aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente con ácido clorhídrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Porcentaje de remoción por 120 min de contacto con HCl 
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En la figura, se observa la concentración final de arsénico en el agua después del 

tratamiento, por 120 min de tiempo de contacto con HCl, donde se ha obtenido una 

concentración de 0.5687 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 91.56 %; así mismo a 

un pH de 5 se ha obtenido una concentración de 0.5705 mg/L, removiendo un 91.56 % ; 

a un pH de 6.5 se ha obtenido una concentración de 0.5148, removiendo un 92.36 % y 

finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.500 mg/L , removiendo un 92.56 

% de concentración de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 6.5 y 8.5, 

así mismo en un tiempo de 120 min de contacto se ha obtenido el valor mayor en la 

remoción, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente con ácido clorhídrico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Porcentaje de remoción por 180 min de contacto con HCl 

En la figura, se observa la concentración final de arsénico en el agua después del 

tratamiento, por 180 min de tiempo contacto con HCl ,donde se ha obtenido una 

concentración de 0.9174 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 86.38 %; así mismo a 

un pH de 5 se ha obtenido una concentración de 0.959 mg/L, removiendo un 85.76 % ; a 

un pH de 6.5 se ha obtenido una concentración de 0.843, removiendo un 87.49 % y 

finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.843 mg/L, removiendo un 87.49% 

de concentración de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 6.5 y 8.5, 

así mismo en un tiempo de 180 min de contacto se ha obtenido el valor mayor en la 

remoción, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente con ácido clorhídrico. 
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4.2.1.1.Análisis de concentración de As después de tratamiento de remoción con 

CCA2 (KOH) hidróxido de potasio. 

Tabla 6 

Análisis de As final después de la remoción con CAA2 (KOH) por 30, 60, 120 y 180 min 

Tiempo de contacto pH 
Concentración 

inicial 

Concentración 

final 

Porcentaje 

de remoción 

30 2 6.736 0.748 88.89 

30 5 6.736 0.433 93.57 

30 6.5 6.736 0.751 88.85 

30 8.5 6.736 0.776 88.49 

60 2 6.736 0.4712 93.01 

60 5 6.736 0.2208 96.72 

60 6.5 6.736 0.2645 96.08 

60 8.5 6.736 0.6027 91.05 

120 2 6.736 2.463 63.44 

120 5 6.736 1.363 79.77 

120 6.5 6.736 2.451 63.61 

120 8.5 6.736 2.662 60.48 

180 2 6.736 0.2017 97 

180 5 6.736 0.2316 96.56 

180 6.5 6.736 0.1785 97.36 

180 8.5 6.736 0.2259 96.65 

 

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cáscara de arroz modificado 

químicamente con hidróxido de potasio a un tiempo de contacto de 30 min y a un pH de 

2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas 

superficiales. De hecho, la concentración de arsénico en el agua, en promedio bajó ha 

bajado de 6.736 a 0.677 mg/L. 

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cáscara de arroz modificado 

químicamente con hidróxido de potasio a un tiempo de contacto de 60 min y a un pH de 

2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas 

superficiales. De hecho, la concentración de arsénico en el agua, en promedio bajó ha 

bajado de 6.736 a 0.389 mg/L.  

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cáscara de arroz modificado 

químicamente con hidróxido de potasio a un tiempo de contacto de 120 min y a un pH de 

2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas 
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superficiales. De hecho, la concentración de arsénico en el agua, en promedio bajó ha 

bajado de 6.736 a 2.234 mg/L. 

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cáscara de arroz modificado 

químicamente con hidróxido de potasio a un tiempo de contacto de 180 min y a un pH de 

2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas 

superficiales. De hecho, la concentración de arsénico en el agua, en promedio bajó ha 

bajado de 6.736 a 0.2094 mg/L. 

 

Figura 11. Porcentaje de remoción por 30 min de contacto con KOH 

En la figura, se observa la concentración final de arsénico en el agua después del 

tratamiento, por 30 min de tiempo contacto con KOH, donde se ha obtenido una 

concentración de 0.748 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 88.90 %; así mismo a 

un pH de 5 se ha obtenido una concentración de 0.433 mg/L, removiendo un 93.57 % ; a 

un pH de 6.5 se ha obtenido una concentración de 0.751, removiendo un 88.85 % y 

finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.776 mg/L , removiendo un 88.49 

% de concentración de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 2 y 5, así 

mismo en un tiempo de contacto de 30 min de contacto se ha obtenido los valores mayores 

en la remoción, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente con hidróxido de 

potasio. 
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Figura 12. Porcentaje de remoción por 60 min de contacto con KOH 

En la figura, se observa la concentración final de arsénico en el agua después del 

tratamiento, por 60 min de tiempo contacto con KOH, donde se ha obtenido una 

concentración de 0.471 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 93.01 %; así mismo a 

un pH de 5 se ha obtenido una concentración de 0.2208 mg/L, removiendo un 96.72 % ; 

a un pH de 6.5 se ha obtenido una concentración de 0.264, removiendo un 96.08 % y 

finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.6027 mg/L, removiendo un 91.05 

% de concentración de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 5 y 6.5, 

así mismo en un tiempo de contacto de 60 min de contacto se ha obtenido los valores 

mayores en la remoción, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente con 

hidróxido de potasio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Porcentaje de remoción por 120 min de contacto con KOH 
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En la figura, se observa la concentración final de arsénico en el agua después del 

tratamiento, por 120 min de tiempo contacto con KOH, donde se ha obtenido una 

concentración de 2.463 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 63.44 %; así mismo a 

un pH de 5 se ha obtenido una concentración de 1.363 mg/L, removiendo un 79.77 % ; a 

un pH de 6.5 se ha obtenido una concentración de 2.451, removiendo un 63.61 % y 

finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 2.662 mg/L, removiendo un 60.48 

% de concentración de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 5 y 6.5, 

así mismo en un tiempo de contacto de 120 min de contacto se ha obtenido los valores 

mayores en la remoción, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente con 

hidróxido de potasio. 

 

 Figura 14. Porcentaje de remoción por 180 min de contacto con KOH 

En la figura, se observa la concentración final de arsénico en el agua después del 

tratamiento, por 180 min de tiempo contacto con KOH, donde se ha obtenido una 

concentración de 0.2017 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 97 %; así mismo a un 

pH de 5 se ha obtenido una concentración de 0.2316 mg/L, removiendo un 96.56 % ; a 

un pH de 6.5 se ha obtenido una concentración de 0.1785, removiendo un 97.36 % y 

finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.2259 mg/L , removiendo un 96.64 

% de concentración de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 6.5 y en 

un tiempo de contacto de 180 min de contacto se ha obtenido el valor mayor en la 

remoción, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente con hidróxido de 

potasio. 
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Comparado con los resultados con Suyon & Xiomara (2018), solo disminuyo un 78.51% 

con respecto al patrón y de remoción de turbidez el experimental1 de la muestra 2 se 

redujo en 48% con respecto al patrón. Así mismo Martínez et al. (2018), en su estudio 

nos muestra que los óxidos y oxihidróxidos de hierro son extensamente empleados por su 

eficiencia en la eliminación de arsénico de medios acuosos logrando una capacidad de 

adsorción que oscila entre un 70 a un 99%, lo cual se debe a que poseen elevada área 

superficial específica y una gran porosidad. 

Así mismo G. V. Zea (2017), en su investigación tomo como tiempo de contacto   fueron 

de 120 y 80 min para arsénico (III) y (V) respectivamente. La máxima remoción de 

arsénico (III) se dio a un pH de 2.9, una cantidad de adsorbente de 7.5g/L y a una 

concentración inicial de 5.5mg/L alcanzando el 100%. Para arsénico (V) los parámetros 

adecuados fueron: pH 4.7, 12g/L de adsorbente y concentración inicial de 5.5mg/L donde 

se alcanzó el 100% de remoción igualmente. La remoción total tanto de arsénico (III) y 

(V) en solución se dio a un pH adecuado de 5.0, con una concentración inicial de arsénico 

de 0.1mg/L y una cantidad de adsorbente de 9.6g/L. Los resultados conseguidos indican 

que la cáscara de arroz cubierta con dióxido de manganeso tiene una alta efectividad de 

remoción de arsénico (III) y (V). 

4.2.1.2.Porcentaje de remoción de respecto al pH y tiempo de contacto con HCl 

La figura que se muestra a continuación indica la concentración de arsénico de acuerdo a 

un pH y tiempo de contacto determinado después del tratamiento: 

- En un pH 2, se ha obtenido el 96.62 % de remoción en 30 min de contacto; en un 

pH de 5, se ha obtenido el 97.25 % de remoción en 30 min; pH de 6.5, el porcentaje 

de remoción fue de 96.15 % en 30 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 99.98 % 

con un tiempo de 30 min.  

- En un pH 2, se ha obtenido el 95.43 % de remoción en 60 min de contacto; en un 

pH de 5, se ha obtenido el 95.66 % de remoción en 60 min; pH de 6.5, el porcentaje 

de remoción fue de 94.72 % en 60 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 95.9 % con 

un tiempo de 60 min.  

- En un pH 2, se ha obtenido el 91.56 % de remoción en 120 min de contacto; en 

un pH de 5, se ha obtenido el 91.53 % de remoción en 120 min; pH de 6.5, el 

porcentaje de remoción fue de 92.36 % en 120 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 

92.56 % con un tiempo de 120 min.  
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- En un pH 2, se ha obtenido el 86.38 % de remoción en 180 min de contacto; en 

un pH de 5, se ha obtenido el 85.76 % de remoción en 180 min; pH de 6.5, el 

porcentaje de remoción fue de 87.49 % en 180 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 

87.49 % con un tiempo de 180 min.  

 

Figura 15. Porcentaje de remoción de acuerdo al pH y tiempo de contacto con HCl 

Donde se puede evidenciar que en un pH de 8.5 y en un tiempo de 30 min se ha logrado 

tener un mayor porcentaje de remoción con 99.98 %, lo sigue pH 5 con 97.25 % y con 30 

min; pH de 2 con 96.62 % con 30 min; finalmente con un 6.5, se logró remover el 96.15 

% de concentración de arsénico, modificado químicamente con HCl. 

4.2.1.3.Porcentaje de remoción de respecto al pH y tiempo de contacto con KOH 

La figura que se muestra a continuación indica la concentración de arsénico de acuerdo a 

un pH y tiempo de contacto determinado después del tratamiento: 

- En un pH 2, se ha obtenido el 88.89 % de remoción en 30 min de contacto; en un 

pH de 5, se ha obtenido el 93.57 % de remoción en 30 min; pH de 6.5, el porcentaje 

de remoción fue de 88.85 % en 30 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 88.49 % 

con un tiempo de 30 min.  

- En un pH 2, se ha obtenido el 93.01 % de remoción en 60 min de contacto; en un 

pH de 5, se ha obtenido el 96.40 % de remoción en 60 min; pH de 6.5, el porcentaje 

de remoción fue de 96.08 % en 60 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 91.05 % 

con un tiempo de 60 min.  
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- En un pH 2, se ha obtenido el 63.44 % de remoción en 120 min de contacto; en 

un pH de 5, se ha obtenido el 79.77 % de remoción en 120 min; pH de 6.5, el 

porcentaje de remoción fue de 63.61 % en 120 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 

60.48 % con un tiempo de 120 min.  

- En un pH 2, se ha obtenido el 97 % de remoción en 180 min de contacto; en un 

pH de 5, se ha obtenido el 96.56 % de remoción en 180 min; pH de 6.5, el 

porcentaje de remoción fue de 97.35 % en 180 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 

96.65 % con un tiempo de 180 min.  

 

Figura 16. Porcentaje de remoción de acuerdo al pH y tiempo de contacto con KOH 

Donde se puede evidenciar que en un pH de 6.5 y en un tiempo de 180 min se ha logrado 

tener un mayor porcentaje de remoción con 97.35 %, lo sigue pH 2 con 97 % y con 180 

min; pH de 8.5 con 96.65% con 180 min; finalmente con un pH 5, se logró remover el 

96.56 % de concentración de arsénico, modificado químicamente con KOH. 

Así mismo los resultados comparados con G. V. Zea (2017), en la remoción de arsénico 

(III) y (V) utilizando dolomita carbonizada poseen características similares a las 

conseguidas en este trabajo, donde estimo que en un tiempo de contacto por 120 min con 

dolomita carbonizada posee un porcentaje de remoción de 85.74% para el arsénico (III) 

y un porcentaje de remoción de 96.07% para el arsénico (III). Por otro lado Zhao et al. 

(2012), alcanzo una remoción del 60% del arsénico en un tiempo de contacto de 4 H con 

la aplicación de nanopartículas de Fe3O4, La diferencia en el tiempo de contacto con 

respecto a esta investigación puede deberse a la baja cantidad de adsorbente utilizada. 
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Comparando estos resultados con los conseguidos en el presente trabajo, se puede 

observar una mayor eficiencia por parte de la cáscara de arroz modificada químicamente 

con HCl, en un tiempo de contacto de 30 min y a un pH de 2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos 

significativos obteniendo un porcentaje de remoción de 99.98% de arsénico, esto 

indicaría que podría alcanzar una efectividad del 100% en la remoción si el tiempo de 

contacto es superior al realizado en el estudio. 

4.2.2. Análisis de concentración y capacidad de remoción del As después de 

tratamiento de remoción con CCA2 (HCI) ácido clorhídrico. 

La tabla que se muestra a continuación indica la concentración inicial y final del arsénico 

(As), en un determinado tiempo de contacto con un cierto volumen, masa y con pH 

determinado, de las cuales nos muestra la concentración inicial y el porcentaje de 

remoción de As del agua superficiales de la Comunidad de Upina, Carabaya-Puno. 

Tabla 7 

Análisis de As final después de la remoción con arsénico en un tiempo de contacto por 

30, 60, 120 y 180 min con HCI 

Tiempo 

de 

contacto 

Volumen 

(L) 

Masa 

absorbente 

(g) 

pH 

Concentración 

inicial de As 

(mg/L) 

Concentración 

final de As 

(mg/L) 

Cantidad 

removida 

(mg/L) 

30 0.1 6 2 6.736 0.2279 6.508 

30 0.1 6 5 6.736 0.1851 6.551 

30 0.1 6 6.5 6.736 0.2595 6.4765 

30 0.1 6 8.5 6.736 0.0012 6.4735 

60 0.1 6 2 6.736 0.3076 6.428 

60 0.1 6 5 6.736 0.2923 6.444 

60 0.1 6 6.5 6.736 0.3557 6.38 

60 0.1 6 8.5 6.736 0.2763 6.46 

120 0.1 6 2 6.736 0.5687 6.167 

120 0.1 6 5 6.736 0.5705 6.166 

120 0.1 6 6.5 6.736 0.5148 6.221 

120 0.1 6 8.5 6.736 0.5009 6.235 

180 0.1 6 2 6.736 0.9174 5.819 

180 0.1 6 5 6.736 0.959 5.777 

180 0.1 6 6.5 6.736 0.843 5.894 

180 0.1 6 8.5 6.736 0.843 5.893 

La figura que se muestra a continuación indica la cantidad de arsénico que se logró 

remover en 180 min de contacto, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente 

con ácido clorhídricos, donde a un pH 2, logró remover 6.508 mg/L de arsénico; así 
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mismo a un pH de 5, removió 6.551 mg/L; a un pH de 6.5, ha obtenido remover un valor 

de 6.476 mg/L y finalmente a un pH de 8.5 ha removido 6.508 mg/L de arsénico de las 

muestras tomadas de las aguas superficiales de Comunidad de Upina, Carabaya-Puno. 

 

Figura 17. Cantidad removida de As por 30 min de contacto con HCl 

La figura que se muestra a continuación indica la cantidad de arsénico que se logró 

remover en 60 min de contacto, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente 

con ácido clorhídrico, donde a un pH 2, logró remover 6.428 mg/L de arsénico; así mismo 

a un pH de 5, removió 6.444 mg/L; a un pH de 6.5, ha obtenido remover un valor de 6.38 

mg/L y finalmente a un pH de 8.5 ha removido 6.4 mg/L de arsénico de las muestras 

tomadas de las aguas superficiales de Comunidad de Upina, Carabaya-Puno. 

 

Figura 18. Porcentaje de remoción por 60 min de contacto con HC 

La figura que se muestra a continuación la cantidad de arsénico que se logró remover en 

120 min de contacto, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente con ácido 
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clorhídrico, donde a un pH 2, logró remover 6.167 mg/L de arsénico; así mismo a un pH 

de 5, removió 6.166 mg/L; a un pH de 6.5, ha obtenido remover un valor de 6.221 mg/L 

y finalmente a un pH de 8.5 ha removido 6.235 mg/L de arsénico de las muestras tomadas 

de las aguas superficiales de Comunidad de Upina, Carabaya-Puno. 

 

Figura 19. Cantidad removida de As por 120 min de contacto con HCl 

La figura que se muestra a continuación indica la cantidad de arsénico que se logró 

remover en 180 min de contacto, aplicando la cáscara de arroz modificado químicamente 

con ácido clorhídrico, donde a un pH 2, logró remover 5.819 mg/L de arsénico; así mismo 

a un pH de 5, removió 5.777 mg/L; a un pH de 6.5, ha obtenido remover un valor de 5.893 

mg/L y finalmente a un pH de 8.5 ha removido 5.892 mg/L de arsénico de las muestras 

tomadas de las aguas superficiales de Comunidad de Upina, Carabaya-Puno. 

 

Figura 20. Cantidad removida de As por 180 min de contacto con HCl 
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La concentración final de arsénico en el agua después del tratamiento, con un tiempo de 

contacto de  30 min, donde se ha obtenido una concentración de 0.2279 mg/L,  a un pH 

de 2, logrando remover un 96.62%; así mismo a un pH de 5 se ha obtenido una 

concentración de 0.1851 mg/L, removiendo un 97.25 % ; a un pH de 6.5 se ha obtenido 

una concentración de 0.2595 mg/L,  removiendo un 96.15 % y finalmente a un pH de 8.5 

se ha obtenido un valor de 0.0012 mg/L, removiendo un 99.98 % de concentración de 

arsénico en el agua con ácido clorhídrico.  

Comparado estos resultados con N. Tapia & Huanca (2019), en su investigación utilizo 5 

y 10 mg de Fe3, O4 y Zeolita, trabajó a pH ácido de 2.5, en un tiempo de 32 H,  evaluó la 

capacidad de adsorción. De las pruebas de remoción y los análisis realizados se demuestra 

que la mayor remoción de Arsénico se logró con 5 mg de Fe3 y O4, logrando una remoción 

del 97% en los primeros 30 min de contacto. Así mismo  Villa et al. (2018), durante las 

primeras ocho semanas se redujo la concentración de arsénico en el rango de 0.05 y 0.025 

mg/L, y durante las cuatro últimas en el rango de 0.001 y 0.052 mg/L, a partir de una 

concentración promedio de 0.51 mg/L. Se demostró que el sistema de filtración es 

eficiente para remover arsénico a condiciones naturales. Mientras que G. V. Zea (2017), 

en su investigación tomo como tiempo de contacto fueron de 120 y 80 min para arsénico 

(III) y (V) respectivamente.  

La máxima remoción de arsénico (III) se dio a un pH de 2.9, una cantidad de adsorbente 

de 7.5g/L y a una concentración inicial de 5.5mg/L alcanzando el 100%. Para arsénico 

(V) los parámetros adecuados fueron: pH 4.7, 12g/L de adsorbente y concentración inicial 

de 5.5mg/L donde se alcanzó el 100% de remoción igualmente. La remoción total tanto 

de arsénico (III) y (V) en solución se dio a un pH adecuado de 5.0, con una concentración 

inicial de arsénico de 0.1mg/L y una cantidad de adsorbente de 9.6g/L. 

 De la misma forma se observó que el proceso de adsorción evaluado en este estudio sigue 

una cinética de pseudo segundo orden y la isoterma de Langmuir es la que mejor explica 

el proceso de adsorción (R2 >0.99). Los resultados conseguidos indican que la cáscara de 

arroz cubierta con dióxido de manganeso tiene una alta efectividad de remoción de 

arsénico (III) y (V). 
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4.3.Prueba de hipótesis  

HE1: Los parámetros fisicoquímicos de las aguas superficiales de la Comunidad 

de Upina, se encuentran por debajo de los estándares de calidad ambiental. 

De acuerdo a los resultados aceptamos la hipótesis, puesto que los parámetros 

fisicoquímicos en cabecera de cuenta son: (CE, T, pH, TDS, As, Ba, Cd, Cr, Cu, 

Ni, P, Pb, Se, Zn y SO4) se encuentran dentro de los ECA, mientras que, para (NO3, 

Pb, y SO4) y en cuenca media y baja son: (CE, T, pH, TDS, NO3, Ba, Cd, y Se) se 

encuentran dentro de los ECA, mientras que, para (As, Cr, Cu, Ni, P, Pb, Zn, SO4) 

rechazamos la hipótesis puesto que, sobrepasa los estándares de calidad ambiental 

de las aguas superficiales de la Comunidad de Upina, no se encuentran dentro de 

los estándares de calidad ambiental (ECA). 

HE2: El arsénico (As) presente en las aguas superficiales de la Comunidad de 

Upina, se removerán eficazmente aplicando la cáscara de arroz modificado 

químicamente con ácido clorhídrico e hidróxido de sodio. 

En este caso aceptamos la hipótesis, afirmando que la cáscara de arroz ha 

removido la concentración de arsénico presentes en las aguas superficiales de la 

Comunidad de Upina, modificado químicamente con ácido clorhídrico e 

hidróxido de potasio. De acuerdo a los resultados se ha obtenido un P-valor 0.000 

menor que el valor alfa de 0.05, donde se puede indicar que existe una diferencia 

significativa en la concentración arsénico antes y después del tratamiento. Por lo 

que se concluye que el tratamiento con la cáscara de arroz modificado 

químicamente con ácido clorhídrico a un tiempo de contacto de 30 min y a un pH 

de 8.5 tiene efectos significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas 

superficiales que ha logrado remover un 99.98 % de concentración de arsénico. Y 

el tratamiento con la cáscara de arroz modificado químicamente con hidróxido de 

potasio a un tiempo de contacto de 180 min y a un pH de 6.5 tienen efectos 

significativos sobre la concentración de arsénico en las aguas superficiales con 

ello logro remover un 97.36 % de concentración de arsénico. 

HEG: La concentración de As presentes en las aguas superficiales de la 

Comunidad de Upina, Carabaya-Puno, alcanzara una capacidad de 

remoción eficaz aplicando la cáscara de arroz modificada químicamente.  
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De acuerdo a los resultados se ha obtenido un P-valor 0.000 menor que el valor 

alfa de 0.05, donde se puede indicar que existe una diferencia significativa entre 

la concentración inicial y final de arsénico respecto al pH y al tiempo de contacto. 

Se puede percibir los resultados de la prueba “t de muestras relacionadas”, en la 

cual se puede concluir que, según el valor de p= 0.000, que es menor a 0.05, por 

ello la concentración de arsénico ha sido removidas eficazmente aplicando la 

cáscara de arroz modificado químicamente con ácido clorhídrico. Donde se puede 

evidenciar que la cáscara de arroz con modificación química de ácido clorhídrico 

HCl es más eficiente a un pH de 8.5 y un tiempo de 30 min se ha logrado tener un 

99.98 % mayor porcentaje de concentración de arsénico presentes en las aguas 

superficiales de la Comunidad de Upina.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

Las características de los parámetros fisicoquímicos de las aguas superficiales de la 

Comunidad de Upina. En el punto 1 (cabecera de la cuenca) el análisis in-situ de CE, 

temperatura, SDT, pH, se encuentran dentro de los ECAs. Mientras los análisis de 

parámetros ex - situ, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, P, Pb, Se, Zn y SO4, se encuentran dentro de los 

ECAs, excepto NO3, Pb, As y SO4 que sobrepasaron. En el punto 2 (media cuenca), 

análisis in-situ, CE, temperatura, SDT, pH, se encuentran dentro de los ECAs. Mientras 

análisis de parámetros ex - situ en la cuenca media, donde se ha obtenido que, As, Ni, P, 

Zn y SO4, sobrepasan los ECAs, excepto NO3, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb y Se, encontrándose 

dentro. En el punto 3 (cuenca baja) análisis in-situ, CE, temperatura, SDT, pH, se 

encuentran dentro de los ECAs. Los parámetros que se analizaron ex - situ en la cuenca 

baja, Ar, Cr, Ni, P, Zn y SO4, sobrepasan los ECAs, excepto NO3, Ba, Cd, Cu, Pb y Se, 

se encontró dentro de los ECAs categoría 4 (conservación del ambiente acuático). 

El porcentaje de remoción del arsénico (As) aplicando cáscara de arroz modificado 

químicamente con ácido clorhídrico e hidróxido de potasio. Con ácido clorhídrico HCl se 

ha logrado 99.98 % de remoción en un tiempo de 30 min, con pH 8.5 obteniendo una 

concentración final de 0.0012 mg/L; y con hidróxido de potasio KOH removió un 97.36 

% en un tiempo de 180 min, con pH de 6.5 obteniendo una concentración final de 0.1785. 

Se concluye que, aplicando la cáscara de arroz modificada químicamente con ácido 

clorhídrico e hidróxido de potasio para la remoción del arsénico (As) presentes en las 

aguas superficiales de la Comunidad de Upina, Carabaya - Puno, según los resultados 

obtenidos el ácido clorhídrico HCl obtuvo una mayor capacidad de remoción del arsénico 

(As) el cual ha sido sometido a 30, 60, 120 y 180 min tiempo de contacto siendo el más 

eficiente 30 min, con respecto al pH se consideró de 2, 5, 6.5 y 8.5 siendo el más adecuado 

el pH de 8.5, teniendo una concentración inicial de 6.736 mg/L y una concentración final 

de 0.0012 mg/L de arsénico (As) logrando remover el 99.98% de arsénico. 
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RECOMENDACIONES 

La caracterización en diferentes estaciones para ver las variaciones de los contaminantes, 

por ello se recomienda realizar en un horario soleado y no lluvioso que pueden alterar los 

resultados, como también optar por lugares accesibles para la respectiva toma de muestra. 

 

Se debe utilizar estos tipos de descontaminantes en nuestro país, como tecnología para 

obtener un mejor porcentaje de remoción de arsénico (As) y otros contaminantes 

generados por efluentes industriales, mineros, entre otros, debido a su bajo costo que 

pueden ser empleados en casos de que otras tecnologías no sean accesibles; es la que tiene 

más impacto ambiental, por su contenido de metales pesados como Arsénico, Mercurio, 

Plomo, etc. Realizar pruebas de remoción del arsénico (As) aplicando cáscara de arroz 

modificada químicamente con ácido clorhídrico en función de tamaño de partícula y en 

menores tiempos de contacto. Investigar sobre remoción del arsénico haciendo uso de 

otros materiales precursores considerando la importancia de reducir los contaminantes 

como el arsénico u otros metales. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Panel fotográfico 

 

Figura 21. Muestras de agua superficial de la Comunidad de Upina, con diferentes 

niveles de pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Preparación de las muestras de agua para un tiempo de contacto de 30min 

a determinados niveles de pH. 
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Figura 23. Lavado y secado de la cáscara de arroz 

Figura 24. Pesaje de la cáscara de arroz para el acondicionamiento con el compuesto 

químico. 
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Figura 29. Toma de datos en campo haciendo el uso de un multiparametro. 

 

Figura 25. Estimación de la capacidad de remoción en un tiempo determinado con 

los compuestos químicos de Hidróxido de Potasio y Ácido Clorhídrico. 
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Anexo 2. Informe de ensayos de parámetros Físico Químico antes de la aplicación de la 

cáscara de arroz modificado químicamente 
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Anexo 3. Informe de ensayos de parámetros Físico Químico después de la aplicación de 

la cáscara de arroz modificado químicamente 
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Anexo 4. Normatividad referente estándares de calidad  ECA para agua, Cat 4, (DS N.º 

004-2017-MINAM) 
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Anexo 5. Solicitud de facilidades para el recojo de muestras de agua en la Comunidad 

de Upina 
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Anexo 6. Consentimiento informado del recojo de muestras de agua en la Comunidad 

de Upina 
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Anexo 7. Solicitud del uso de equipos e instalaciones del laboratorio de la Universidad 

Nacional de Juliaca (UNAJ) 

 

 


