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RESUMEN 

Se planteó como objetivo determinar la eficiencia del biofiltro con carbón activado 

de cáscaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas con arsénico, 

Rio Grande – Huamachuco. Para lo cual, se empleó como metodología una 

investigación aplicada con diseño experimental pura, la muestra estuvo formada 

por 12 L tomados del punto de descarga de efluentes cercanas a las concesiones 

mineras en Río Grande – Huamachuco. Para el muestreo se siguieron las 

recomendaciones dispuestas en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 

Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales del ANA, llegando así a utilizar 

biofiltro que se entiende como un reactor que contiene material de carbón activado 

del biomaterial de cáscara de manzana y aguaymanto. El resultado indica que la 

producción de biocarbón de las cáscaras de manzana y aguaymanto, obteniendo 

un rendimiento del 17.96% y 16.46% respectivamente. La porosidad fue de 54.40% 

y 46.40, y se logró una eficaz reducción de arsénico, con tasas que oscilaron entre 

el 84% y el 90% tras 12 horas de tratamiento. Concluyendo que con la 

consideración de los tiempos 3, 6, 9 y 12 horas, alcanzando una eficiencia de 

remoción de arsénico del 88%, 82%, 88% y 90% respectivamente. 

Palabras clave:  Biofiltro, carbón activado, agua con arsénico, contaminación 
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ABSTRACT 

The objective was to determine the efficiency of the biofilter with activated carbon 

from aguaymanto and apple peels for water contaminated with arsenic, Rio Grande 

- Huamachuco. For which, applied research with a pure experimental design was

used as a methodology, the sample was made up of 12 L taken from the effluent 

discharge point near the mining concessions in Río Grande – Huamachuco. For 

sampling, the recommendations provided in the National Protocol for Monitoring the 

Quality of Surface Water Resources of the ANA were followed, thus using a biofilter, 

which is understood as a reactor that contains activated carbon material from apple 

peel biomaterial and aguaymanto. The result indicates that the production of biochar 

was apple peel and aguaymanto, obtaining a yield of 17.96% and 16.46% 

respectively. The porosity was 54.40% and 46.40%, and an effective reduction of 

arsenic was achieved, with rates that ranged between 84% and 90% after 12 

treatments. Concluding that with the consideration of times 3, 6, 9 and 12 hours, 

reaching an arsenic removal efficiency of 88%, 82%, 88% and 90% respectively. 

Keywords: Biofilter, Activated carbon, Water with arsenic, Pollution 
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I. INTRODUCCIÓN

El agua es esencial para la vida en el planeta; sin embargo, existe un delicado

equilibrio entre el agua disponible en el sistema hídrico y el agua destinada para las

actividades humanas para que pueda perdurar la conservación de los ecosistemas

(Valdivieso, Vásquez y Custodio, 2021, p. 147). De manera natural el agua siempre

tendrá intercambio de elementos con las sedimentaciones, pero, debido a las

actividades antropogénicas la concentración de los elementos puede ser excesiva

(Delgado, Carol, Di Lello y Mac, 2020, p.455).

Uno de los elementos más alarmantes es el arsénico, sobre todo en lugares donde

la principal fuente de abastecimiento de agua es subterránea (Collazo et al, 2020,

p.45). De acuerdo con Podgorski y Berg (2020) entre 94 y 220 millones de personas

están expuestas a altas concentraciones de arsénico debido al uso de aguas 

subterráneas (p.1). y Kumar et al (2019) establece que en promedio 14 millones de 

latinoamericanos consumen agua contaminada por arsénico (p.1), en casos más 

extremos se han llegado a reportar concentraciones mayores a 2000 μg/L cuando 

el límite es de 10 μg/L según la OMS (2022). 

El arsénico en el agua se caracteriza por su alta toxicidad, persistencia y 

bioacumulación (Aveiga, Noles, Peñarrieta y Murgueitio, 2020, p. 261), además que 

la presencia de este contaminante en las aguas superficiales puede ocasionar un 

desorden fisiológico en las especies acuáticas (Belizario et al, 2019, p.224), y 

enfermedades en salud humanas, se relaciona mucho al arsénico con 

enfermedades como el cáncer a la piel y al pulmón (Lerda y Gargantini, 2022, 

p.330).

La presencia de arsénico llega al agua principalmente por actividades industriales 

como la galvanoplastia, fabricación de baterías de plomo, productos farmacéuticos 

y minerías (Castro et al, 2019, p.336). Otro de los medios que generan la presencia 

de este contaminante es la aplicación de herbicidas e insecticidas arsenicales 

(Duarte et al, 2022, p. 2). Aunque la contaminación por arsénico no solo se da por 

causas antropogénicas, también puede darse de forma natural de origen geogénico 



2 

o en complejos volcánicos, fumarolas, fuentes termales, gases y fluidos

geotérmicos (Altamirano y Delgado, 2020, p.58). 

En el Perú, debido a las actividades mineras y metalúrgicas, se han presentado 

casos de contaminación por arsénico; Grados (2018) reportó la presencia de 

arsénico en Rio Grande – Huamachuco (p.24); teniendo en cuenta que el agua de 

este río sirve como fuente de abastecimiento a la población tenemos un caso 

preocupante de contaminación de arsénico; Alarcón y Peláez (2019) indicaron que 

la presencia de arsénico en Huamachuco ha pasado del agua hacia el suelo y de 

este medio hacia los cultivos (p.144). 

El río Huamachuco se encuentra en la provincia Sánchez y cruza el distrito de 

Huamachuco, este distrito cuenta con una extensión territorial de 42 413 km2 y está 

a unos 3169 m.s.n.m. (Municipalidad Provincial Sánchez Carrión, 2023). En esta 

provincia habitan 66 902 (INEI, 2018, p. 325) los cuales consumen un total de 24 

390 000 m3 de agua al año, de los cuales 3 820 000 m3 se utilizan en minería, 11 

370 000 el sector agrícola, 80 000 m3 el sector industrial, y 9 120 000 m3 es para 

consumo poblacional (INEI, 2022, p.35). Por lo que es imperativo implementar 

medidas de remediación para tratar las aguas contaminadas. 

Es esencial disponer del agua, no solo en cantidad, sino también en calidad, por lo 

que ya sea para uso doméstico o cualquier otro uso, el agua debe estar libre de 

contaminantes (Cáceres y Minaverry, 2020, p. 47). Afortunadamente, en la 

actualidad existen diversos métodos que sirven para depurar los contaminantes del 

agua, aunque las técnicas convencionales (osmosis, osmosis inversa, radiación 

ultravioleta, ozonización) son muy costosas (Ponce, 2021, p.9). Por lo que surge el 

uso del carbón activado una alternativa tentativa mucho más económica y que ha 

demostrado una alta eficiencia en la absorción de metales 

Por lo que, surge la interrogante: ¿Cuál será la eficiencia del biofiltro con carbón 

activado de cáscaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas con 

arsénico, Rio Grande - Huamachuco, 2023?; y, de manera específica se planeó: 

¿cuáles serán las características físicas y químicas del biofiltro con carbón activado 

de cáscaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas con arsénico, 

Rio Grande - Huamachuco, 2023?; ¿cuál será el tiempo de contacto adecuado para 
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el tratamiento por biofiltro con carbón activado de cáscaras de aguaymanto y 

manzana para aguas contaminadas con arsénico, Rio Grande - Huamachuco, 

2023?; y, ¿cuál será la capacidad de remoción de arsénico del biofiltro con carbón 

activado de cáscaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas, Rio 

Grande - Huamachuco, 2023?. 

La presente investigación tiene una justificación social, Arias y Covinos (2021) 

indican que esta justificación se da cuando se mejoran las condiciones de una 

sociedad para otorgar una mejor calidad de vida (p.63). Por lo que, mediante la 

aplicación de esta investigación se contribuye a la mejora de la calidad de vida en 

el componente ambiental. 

Por otro lado, se presenta una justificación práctica. Arias y Covinos (2021) 

establecen que esta justificación se da cuando se llevan los conocimientos y la 

teoría al campo para dar una solución a un problema real (p.63). En este caso en 

particular se está aplicando un tratamiento para eliminar el arsénico de las aguas. 

En consecuencia, se planteó como objetivo principal, evaluar la eficiencia del 

tratamiento del biofiltro con carbón activado de cáscaras de aguaymanto y manzana 

para aguas contaminadas con arsénico, Rio Grande - Huamachuco, 2023; y, de 

manera específica se planeó: identificar las características físicas y químicas del 

biofiltro con carbón activado de cáscaras de aguaymanto y manzana para aguas 

contaminadas con arsénico, Rio Grande - Huamachuco, 2023; identificar el tiempo 

de contacto adecuado para el tratamiento por biofiltro con carbón activado de 

cáscaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas con arsénico, Rio 

Grande - Huamachuco, 2023 e, identificar la capacidad de remoción de arsénico 

por biofiltro con carbón activado de cáscaras de aguaymanto y manzana para 

aguas contaminadas, Rio Grande - Huamachuco, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Mukherjee et al (2021), se plantearon como objetivo determinar la eficiencia del

biocarbón elaborado con los residuos agrícolas para la depuración de arsénico, por

lo que, sometieron la paja de arroz a un proceso de pirólisis como método de

calcinación a 600 ºC para la obtención del carbón activado; luego aplicaron el

tratamiento a temperatura ambiente de 25 ºC y el pH tuvo un rango de variación de

4.0 a 10.0; obteniendo como resultado que en 120 min se obtiene una capacidad

de absorción de 25,6 μg/g de arsénico (V), la capacidad de absorción fue variando

aumentaba la concentración inicial de arsénico en la muestra a los 25ºC a con pH

6.5 y agitación de 250 rpm durante 180 min, con una concentración inicial de 10

μg/L se redujo un 49.7%, a 30 μg/L se redujo un 76.47%, a 50 μg/L se redujo un

72.2% y con 100 μg/L se redujo un 75.4%. Llegando a la conclusión que el

biocarbón elaborado a base de paja de arroz sirve para la depuración de aguas

residuales contaminadas con arsénico.

Liang et al (2023), se plantearon como objetivo eliminar de manera simultánea el

cadmio y el arsénico (III) mediante el carbón activado de paja de arroz; para lo cual

se sometió la biomasa a 500 ºC durante 2 horas, luego emplearon como activador

de carbón al permanganato de potasio (KMnO₄) al 3% en relación sólido – líquido

de 1:100, y durante la absorción se mantuvo un pH de 7; obteniendo como

resultados que la absorción máxima fueron de 141,1 mg/g para el As y 224,4 mg/g

para el Cd, con una adsorción del 74.5% para As(V) y 63.7% para As(III).

Concluyendo que el carbón de paja de arroz activado con KMnO₄ es un material

altamente efectivo para la eliminación de arsénico y cadmio para las aguas

contaminadas.

Khan et al (2023), tuvieron como objetivo principal utilizar métodos simples para la

producción de biocarbón modificados con manganeso e investigar la eficiencia de

absorción en Cd (II) y As (III); como metodología emplearon 6 g de polvo de paja

con MgSO₄ y MnSO₄ disueltos en 250 ml de agua ionizada neutralizado con NaOH

para ajustar el pH en un rango de 8 a 9, la mezcla se agito durante 2h a 70 ºC,

luego se calentó a baño maría a 75 ºC, finalmente el polvo obtenido fue sometido a

pirolisis en un horno de mufla; mediante el proceso experimental se obtuvo como

resultado la confirmación de sorción mixta del carbón activado, manganeso y
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magnesio con una capacidad de sorción de 164 mg/g para As(III) representando el 

87% y 316 mg/g para Cd(II) representando el 100% de eficiencia. Concluyendo que 

el uso conjunto del Mg y Mn tiene un alto potencial para ser empleado en el 

tratamiento de aguas residuales. 

Cai et al (2023), realizaron la eliminación de cromo (VI) y arsénico (V) de un sistema 

acuático empleando óxido de hierro asistido por biocarbón, para lo cual se preparó 

biocarbón con Typha orientalis (hierba acuática), la biomasa se calentó a 70 ºC y 

luego fue tamizado para luego pasar por pirolisis a 600 ºC durante 2h, el polvo 

generado fue diluido en 100 g/L de solución de FeCl3 y luego secado a 70ºC; luego 

de la fase experimental se obtuvieron como resultados que la capacidad de 

absorción para el Cr(VI) y As(V) fueron 32.82 y 21.56 mg/g respectivamente, 

además, luego de la tercera reutilización del material la eficiencia aún se mantenía 

por encima del 60% de su capacidad de absorción máxima. Por lo cual se confirmó 

la efectividad del carbón activado de Typha orientalis asistido por FeCl3 para la 

depuración de aguas residuales contaminadas por Cr (VI) y As (V). 

Kushwaha, Singh y Mohan (2023), compararon la sorción del arsénico por 

biocarbón de cáscara de maní y biocarbón de cáscara de maní modificado, para lo 

cual la biomasa fue sometido a pirólisis a una velocidad de 10 ºC/min durante 2 min 

a temperatura máxima de 700 ºC, mientras que el carbón modificado se obtuvo 

mezclando 5 g de biomasa con 10 ml de KMnO₄ al 0.5% luego fue agitado por 4h 

y secado por 80 ºC y luego fue mezclado con 15 g de KOH calentado a 300 ºC 

durante 1h el material absorbente fue lavado hasta llegar a un pH 7 y finalmente 

secado a 80 ºC. Luego de la aplicación de los experimentos se obtuvo como 

resultado que, la absorción del carbón activado modificado fue mayor con un 86% 

para el As (III) y 91.26% para el As (V). Se llegó a la conclusión que el carbón 

activado de cáscara de maní modificado es un biocarbón de bajo costo eficiente 

para la eliminación de arsénico del agua. 

Herve et al (2023), caracterizaron el carbón a base de kapok (Ceiba pentandra) 

para la absorción de arsénico de una solución acuosa; para lo cual, se sumergió 

las fibras de ceiba en una solución de Al(NO₃)₃ y luego sometido a pirólisis a 500 

ºC durante 1h, el producto se lavó y secó a 80 ºC por 24h; se obtuvo como resultado 

la capacidad de absorción de 483 μg/g, aunque la presencia de iones coexistentes 
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de sulfato y fosfato redujeron la absorción del As (V) al 65% y 39% para finalmente 

estabilizar la capacidad de absorción al 53% de 100 μg/L de As(V). Llegando a la 

conclusión que el carbón de kapok activado con Al(NO₃)₃ puede usarse como filtro 

para la depuración de aguas con alta concentración de As (V). 

Yang et al (2022), aplicaron el biocarbón de alfalfa con doble capa de Mg-Fe como 

filtrante de aguas pluviales con metales pesados, para lo cual, emplearon el 

material de alfalfa pirolizada a 500 ºC durante 2h, luego el producto fue mezclado 

con MgCl2 y FeCl3 en proporción 3:1 (Mg: Fe) con agua desionizada agitados a 400 

rpm y 60 ºC con un pH de 10, finalmente la mezcla fue secada a 60 ºC durante 24h; 

el material elaborado obtuvo una eficiencia de eliminación de 98.98% de Pb(II), 

98.11% de Cu(II), 97.88% de Zn(II), 97.71% de Cd(II), 98.81% de As(V) y 50.89% 

de Cr(VI). Llegando a la conclusión que, el biocarbón de alfalfa en sistema de doble 

capa como filtrante de aguas pluviales es altamente eficiente para la depuración de 

metales pesados. 

Hashimi et al (2022), realizaron la absorción del arsénico del agua empleando 

biocarbón de residuos de alimentos modificado con aluminio; para lo cual, 

recolectaron residuos de alimentos de los domicilios y posteriormente llevado a una 

planta de tratamiento donde se exprimieron los residuos con una prensa tornillo y 

secado a 150 ºC en una caldera de vapor, las impurezas se retiraron con imán, 

luego se agregaron 300 g de la masa a 300 ml a una solución de 0,25 M, 0,5 M y 

0,75 M de AlCl₃ en agua desionizada para dar el valor del 2, 4 y 6% del peso de Al 

en la mezcla que fue llevado a pirólisis con una temperatura máxima de 600 ºC 

durante 3.5h, la aplicación de este material obtuvo una capacidad de absorción de 

52.2 mg/g, y el porcentaje de adsorción de arsénico fue de 92.5% para una 

concentración inicial de 100 mg/L de arsénico y del 88.1% para 300 mg/L. 

Concluyendo que el biocarbón de residuos de alimentos modificados con aluminio 

es una opción de bajo costo para la absorción de As(III) en soluciones acuosas, 

además se observó que la capacidad de adsorción del As(III) aumenta con el 

incremento de la temperatura de la pirólisis aplicado desde los 300 a 600ºC y el 

contenido de aluminio desde el 2% al 6% en peso 

Cuong et al (2022), emplearon un filtro de biocarbón activado integrado a un 

sistema de deionización para la eliminación de altas concentraciones arsénico en 
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aguas subterráneas, empleando como método el uso de 4 g carbón comercial 

añadido con 0.04 mol de acetato de manganeso (II) tetrahidrato disueltos en 100 

ml de agua desionizada removidos por 30 min luego se añadió 0.3 M de 

permanganato de potasio agitado magnéticamente por 30 min a 80 ºC y finalmente 

pasado varias veces por papel filtro de 0,45 µm y secado a 80 ºC durante 36h, el 

material obtenido obtuvo una capacidad de absorción de 40,76 mg/g de As(III) y 

48,15 mg/g de As(V), cuando se aplicaron 1.2V la eficiencia se mantuvo al 94%, 

logrando reducir la presencia de arsénico a 0.001 mg/L. Concluyendo que el 

biocarbón activado posee una alta capacidad de absorción del As (III) y As (V). 

Huang et al (2023) se propusieron oxidar y adsorber el arsenito con biocarbón 

modificado con Mn; por lo que, elaboraron su biocarbón con pirólisis a temperatura 

de 600 ºC y se añadió Mn dos proporciones de 1:10 y 3:10 (MnO₂: Biocarbón) con 

un pH controlado de 7; obteniendo como resultado que la absorción máxima del As 

(III) fue de 32.06 mg/g con el biocarbón modificado con Mn en concentración de

1:10, y también se observó una notable diferencia entre el carbón activado sin 

activar y el carbón activado con Mn en proporción de 1:10, el primero tiene una 

absorción del 3% y el segundo alcanzó una absorción del 99.09% de As (V). 

Concluyendo que el biocarbón modificado con Mn es superior que el biocarbón sin 

modificar para la absorción del arsénico. 

Kim et al (2023) los autores tuvieron como objetivo mitigar la presencia de arsénico 

empleando biochar de arroz con peróxido de calcio; empleando como metodología 

para la obtención del biocarbón el pirólisis a 500 ºC con una velocidad de 

calentamiento de 5g/min durante 4h, posteriormente fue mezclado con 45 g el 

peróxido de calcio agitando durante 2h con un pH de 10 añadiendo 30 ml de H2O2 

y 50 ml de agua desionizada; obteniendo como resultado que la movilidad de As se 

redujo a un 58.9%, además se mejoraron los parámetros de oxígeno disuelto en 6 

mg/L, la concentración de calcio 296.3 mg/L. Llegando a la conclusión que la 

preparación de biocarbón a base de paja de arroz con peróxido de calcio es una 

solución prometedora para reducir la contaminación del ambiente por arsénico. 

Chen et al (2023), se plantearon como objetivo absorber simultáneamente el As (III) 

y el Pb (II) por medio de un compuesto de biocarbón activado con azufre y hierro; 

para lo cual emplearon paja de arroz para la elaboración del biocarbón calentado a 
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105 ºC durante 12h, luego molieron el residuo hasta llegar a partículas de 0.42 mm 

aproximadamente, el azufre y el hierro fueron disueltos en concentración de 1 g/L 

y se reguló el pH a 5 con NaOH 0.01 mol/L y con HCl 0.01 mol/L, las soluciones se 

removieron a 160 r/min durante 24h a 25 ºC; con lo cual se obtuvo como resultado 

que la absorción máxima del carbón activado con hierro es de 91.2 mg/g para el 

As(III) y 631.7 mg/g para el Pb (II). Por lo que, concluyeron que el biocarbón a base 

de maíz con hierro es un potencial remediador para aguas contaminadas con 

arsénico y plomo. 

Para la aplicación de un biofiltro a base de carbón activado de cáscaras de 

aguaymanto y manzana para la eliminación de arsénico, es necesario establecer 

que: 

El arsénico es un metaloide que existe en distintas formas en los cuerpos de agua, 

principalmente en forma de As (V) arsenato y As (III) arsenito (Gonzales et al, 2023, 

p.26), la presencia del arsenato prevalece en ambientes oxidantes y el arsenito en

condiciones reductoras, sin embargo, es posible encontrar ambos contaminantes 

debida a la cinética lenta de transformación además de las condiciones de pH, 

capacidad ionizante y contenido de material orgánico (cauich et al, 2022, p.2459). 

Puede llegar al agua subterránea de manera natural por meteorización de las rocas 

que contienen al elemento, o por origen antropogénico como la combustión del 

carbón, fundición de metales, pesticidas con arsénico, actividades mineras u otras 

fuentes industriales (Calcina et al, 2022, p.179). 

Este elemento no puede ser destruido en el ambiente, únicamente puede cambiar 

de forma, y en su mayoría son solubles en agua, por lo que eventualmente la mayor 

parte de este terminará en el suelo o el agua. (Coral, et al, 2019, p.159). Además, 

su ingesta en bajas o altas concentraciones, de manera directa o indirecta a través 

de los alimentos, puede ser fatal para la csalud humana (Goykovic, Ugalde y 

Pacheco, 2021, p.140). 

El arsénico se caracteriza por ser altamente tóxico, persistentes y de rápida 

bioacumulación, por lo que la OMS estableció una concentración máxima de 10 

µg/L (Aveiga et al, 2020, p.261). Por lo que es imprescindibles aplicar mecanismos 

de depuración de este contaminante. Afortunadamente existen procedimientos 
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como la eliminación de arsénico por foto reactor (Escalera et al, 2020, p.24) o 

también técnicas biorremediadores como el biopolímero quitosán proveniente de 

hongos filamentosos (Martínez et al, 2020, p.384). 

Otra forma de absorción de arsénico es por carbón activado. El cual es un material 

microcristalino y no grafítico, elaborado a partir de materia orgánica sometida a 

altas temperaturas y posteriormente a la activación por medio de gases oxidantes 

para aumentar la porosidad (Betancourt, Lapo y Ayala, 2022, p.141). El proceso de 

sometimiento a altas temperaturas es llamado pirólisis y producto que se genera se 

caracteriza por la superficie específica, porosidad y capacidad de retención 

(Velásquez et al, 2019, p.244). 

Por otro lado, Carnier et al (2021, p.3) nos indican que, el biocarbón es el producto 

del pirólisis de las biomasas, el cual es altamente eficiente por su alta porosidad, 

es decir el tamaño de sus poros y el área superficial. Por lo que cual posee 

cualidades de alta capacidad de absorción de contaminantes orgánicos, pesticidas, 

hormonas, ácidos perfluorooctanoicos, metales pesados, entre otros (Wei et al, 

2023, p.351). Las propiedades del biocarbón depende del tamaño de los poros, es 

decir, si es microporo o nano poros, además que dependiendo de la materia prima 

empleada su capacidad de absorción también varía (Xiao et al, 2023, p.17). 

El carbón activado puede ser empleado en biofiltros, este sistema está formado por 

distintos estratos filtrantes de materiales orgánicos e inorgánicos como pueden ser 

el cuarzo, arena, aserrín, corcho natural y carbón vegetal (Liu et al, 2023, p.2). 

Dependiendo del tamaño de los poros del biocarbón utilizado en el proceso de 

filtración, se podrá distinguir entre microfiltros y nanofiltros (Silva, 2019, p.43). 

Además, se ha comprobado que este sistema retiene los contaminantes como 

metales pesados o material orgánico (zambrano, 2019, p.5). Por otro lado, los 

biofiltros presentan ventajas adicionales, como la eficiencia en la ocupación de 

espacio y los bajos costos asociados a su implementación (Chiquito, 2019, p.3). 

Para la elaboración del biocarbón se puede emplear una gran variedad de 

biomasas, en la investigación se están considerando la cáscara de aguaymanto y 

la cáscara de manzana. 



10 

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es un fruto que crece principalmente en la 

región andina central de Ayacucho y Cuzco (Obregón, 2019, p. 693); aunque 

también se cultiva en otras regiones como La Libertad, Huancayo, Ancash, 

Cajamarca, debido a las condiciones climáticas, donde su crecimiento optimo es 

entre los 13 y 16 ºC y tiene un rendimiento mínimo entre 1,9 y 6,3°C (García et al, 

2022, p.170). 

Además, el aguaymanto es una baya carnosa y jugosa de color amarillo – naranja 

que tiene forma globosa con un diámetro de 1.25 a 2.5 cm, con un peso aproximado 

de 4 a 10 g, además contiene alrededor de 350 semillas (Fischer y Melgarejo, 2020, 

p.78). Este fruto crece en forma de arbusto entre 0.6 y 0.9 m, aunque en algunos

casos hasta 1.8 m de altura, se considera que la especie tiene un crecimiento 

indeterminado llegando a ser invasiva al desplazar a otras especies (Nocetti, 2022, 

p.2).

Por otro lado, la manzana (Malus domestica) pertenece a la familia Rosaceae; este 

fruto es carnoso y varía en color, tamaño y sabor según la variedad (Corona, 

Hernández y Meza, 2019, p.166). Aunque, por lo general, al inicio de su crecimiento 

el fruto es verde y tiene un sabor intenso agrio y ya en la etapa madura el color se 

torna rojo incrementando el contenido de azúcar y el desarrollo de su sabor 

(Alhassan, Çoklar y Akbulut, 2023, p.2). 

Debido al alto consumo de esta fruta, en el mundo se producen aproximadamente 

71 693 millones de toneladas (Corona, Hernández y Meza, 2019, p.166). aunque, 

la parte consumible por lo general es la pulpa, algunos estudios demuestran que la 

cáscara contiene una alta concentración de polifenoles y triterpenos, es decir que 

poseen gran cantidad de antioxidantes además que tienen cualidades antivirales y 

antitumorales (Odun, Chetty y Reddya, 2022, p.2). 

Por lo que se está hablando de dos frutos que tienen una alta demanda en el 

mercado, lo que vuelve factible su utilización para la elaboración del biocarbón. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: El tipo de investigación es aplicada, Álvarez 

(2018) establece que la investigación aplicada se centra en dar solución 

a un problema práctico (p.3); además, Nieto (2018) indica que la 

investigación aplicada no busca reconocer veracidad o falsedad si no a 

la eficiencia, deficiencia, eficaz o ineficaz (p.3). 

Esta investigación es aplicada, ya que se están empleando residuos de 

material orgánico para dar tratamiento a un agua contaminada por 

arsénico. 

3.1.2. Diseño de la investigación: La investigación sigue un diseño 

experimental pura, Guevara, Verdesoto y Castro (2020) indican que esta 

investigación consiste en manipular un objeto o grupo de estudios para 

observar los efectos o reacción que se generan (p.164). Es decir, se 

manipula la variable independiente para observar la respuesta de la 

variable dependiente. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable independiente: Biofiltro con carbón activado 

Se entiende por biofiltro a cualquier dispositivo de filtrado que involucra 

organismos o compuestos de origen biológico, estos trabajan en 

biorreactores de lecho empacado que contienen materiales porosos 

naturales y sintéticos (Rahman et al, 2021, p.2).   

Se define al carbón activado al producto sólido del pirólisis este posee 

alta porosidad y tiene una estructura molecular desordenada compuesta 

por anillos aromáticos (Ribeiro et al, 2023, p.2)., la química superficial 

dependerá de la materia prima utilizada (Quinn et al, 2023, p.219) 

Por lo que, para fines operacionales el biofiltro se entiende como un 

reactor que contiene material de carbón activado de la biomateria de 

cáscara de manzana y aguaymanto. 



12 

3.2.2. Variable dependiente: Aguas contaminadas con arsénico 

Las aguas contaminadas por arsénico se deben principalmente a causas 

naturales por la disolución de rocas y cenizas de origen volcánico y por 

actividades antropogénicas relacionadas con la minería, electrónica, 

agricultura y la eliminación de residuos municipales e industriales (Sadat 

et al, 2023, p.353). Este contaminante es un metaloide tóxico que existe 

en los medios naturales en presencia de iones aniónicos y catiónicos 

(Zhou et al, 2023, p.1). El arsénico se muestra principalmente como As 

(III) y A (V) según las condiciones oxidantes o reductoras y el pH (Lan et

al, 2023, p.2). 

La ingesta de tomar agua contaminada de arsénico, ya sea en bajas o 

altas concentraciones, puede ser altamente perjudicial para la salud 

humana (Goykovic, Ugalde y Pacheco, 2021, p.140). Por lo que la OMS 

estableció que el valor máximo permitido en aguas debe ser de 10 μg/L 

(2022). 

Por lo que operacionalmente se considera que el agua contaminada con 

arsénico es el cuerpo hídrico que tiene presencia de As (III) y As (V) ya 

sea en bajas o altas concentraciones. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: Robles (2019) indica que la población de estudio es el 

conjunto de unidades como personas, objetos o eventos que se deseen 

estudiar (p.245). Por lo que en esta investigación se toma como población 

al Río Grande - Huamachuco. 

Debido al gran volumen de agua del Río Grande, se consideraron los 

siguientes criterios: 

• Criterios de inclusión: puntos de efluentes de las concesiones

mineras.
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• Criterios de exclusión: puntos alejados a la zona de descarga de

efluentes de las concesiones mineras.

3.3.2. Muestra: Pereyra y Vaira (2021) consideran que la muestra es una parte 

de la población a la cual se observará y estimarán los parámetros 

requeridos (p.24). 

Por lo que se consideró como muestra de estudio 12 L tomados del punto 

de descarga de efluentes cercanas a las concesiones mineras en Río 

Grande - Huamachuco. 

3.3.3. Muestreo: El muestro es no probabilístico, al tratarse de una porción de 

agua tomada del Río Grande - Huamachuco, esta porción no representa 

la totalidad de las condiciones del río.  

Para el muestreo se siguieron las recomendaciones dispuestas en el 

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales del ANA (2016), donde nos indican que la muestra 

debe ser tomada un punto ubicado a 50 metros del vertimiento aguas 

arriba y 200 metros aguas debajo del vertimiento. 

Además, el protocolo indica que el personal debe contar con botas de 

jebe y guantes descartables en el momento de la toma de la muestra, 

ubicándose en el área donde la corriente sea homogénea y poco 

turbulenta, el balde utilizado debe ser enjuagado previamente 2 veces, 

además al abrir el frasco se debe tener cuidado en que la persona no 

tenga contacto con la superficie interna del recipiente, si se utiliza una 

botella esta debe ser introducida entre 20 a 30 cm de profundidad en 

dirección opuesta a la corriente. 

3.3.4. Unidad de análisis: Picón y Melian (2014) se puede definir como la 

estructura categórica del cual se pueden encontrar respuestas de la 

pregunta formulada (p.103). Por lo que en la presente investigación se 

consideró 1 L de agua contaminada con arsénico; ya que esta fue la 

cantidad empleada para cada reactor. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica empleada fue la observación; mientras que el instrumento fue 

la guía de observación. González, Vázquez y Ramos Indican que la 

observación como técnica de estudio recolecta la información empleando 

los sentidos bajo criterios que permitan responder los acontecimientos 

del fenómeno (p.73). 

Por lo que en esta investigación se utilizó la observación para analizar 

los cambios que tenía el agua tratada mediante el biofiltro de carbón 

activado. 

Por otro lado, el instrumento utilizado fue la guía de observación. Borjas 

(2020) explica que la validez asegura que el instrumento va a medir lo 

que se ha propuesto medir; mientras que la confiabilidad tiene que ver 

con la exactitud y precisión del instrumento empleado (p.80). 

Por lo que, para garantizar la validez, se emplearon 2 instrumentos para 

medir cada variable, estos instrumentos fueron revisados por 3 expertos 

en la materia quieres dieron su conformidad. 

Mientras que, la confiabilidad se garantiza al realizar 3 repeticiones para 

cada aplicación del tratamiento por biofiltros con carbón activado. 

Además, se utilizaron instrumentos propios para la medición de 

parámetros, ya sean de laboratorio o campo, los cuales se verificaron su 

calibración antes de su uso.  
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Tabla N°1. Instrumentos para la medición de parámetros 

INSTRUMENTO MARCA DEFINICIÓN ETAPA 

Porosímetro de 

mercurio 

PoreMaster-60 

GT 

Es un instrumento 

que se utiliza bajo 

presión de tal 

manera que el 

mercurio ingresa 

entre los poros 

(Rubio et al, 2020, 

p.741).

Elaboración 

del biocarbón 

Analizador C: N 

Analizador 

Elemental 

Flash 2000 

Este quipo permite 

determinar la 

composición de 

elementos como el 

C, N, H, S y O en una 

muestra sólida 

(Suarez, 2022, p.19). 

Elaboración 

del biocarbón 

Termómetro 

Termómetro 

Digital con 

punta flexible 

El termómetro se 

puede emplear para 

medir la temperatura 

de un cuerpo de 

agua (Quintanilla, 

2021, p.40) 

Medición de 

las muestras 

de aguas 

pH-metro 

pH- metro 

digital 

VANGEL 

El pH-metro o 

potenciometro 

permite la medición 

de la acides o

alcalinidad de un 

cuerpo (Intriago y 

Quiroz, 2021, 

p.1181)

Medición de 

las muestras 

de aguas 
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Conductímetro 

Seven2GoS3 Mide la corriente 

eléctrica o la

conductividad de

una solución 

(Figueroa, 2022, 

p.10).

Medición de 

las muestras 

de aguas 

Reloj y 

cronómetro 

Genérico Mide el intervalo de 

tiempo ya sea 

mediante el reloj o el 

cronómetro 

(Mayorga et al, 2021, 

p.1162).

Medición del 

tratamiento de 

agua 

Espectrofotómetro 

HINOTEK 

721G 

Es un dispositivo 

empleado para la 

cuantificación 

química o biológica, 

para lo cual mide la 

cantidad de luz 

absorbida por el 

compuesto de una 

solución (Ávila et al, 

2021, p.20). 

Medición del 

tratamiento de 

agua 

Fuente: Elaboración propia 

3.5. Procedimientos 

Para realizar el protocolo adecuado para el desarrollo de la fase 

experimental se siguió el siguiente procedimiento para la recolección de 

muestra, elaboración de biochar, elaboración del biofiltro y las 

mediciones de parámetros correspondientes a cada etapa. 

El procedimiento seguido es una adaptación práctica de Albishri y Yakout 

(2023) y Park et al (2022); por lo que, la parte experimental se desarrolló 

de la siguiente manera: 
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Cuadro 1. Procedimiento para el desarrollo de la fase experimental 

Fuente: elaboración propia 

• Elaboración del biocarbón

Para llevar a cabo la parte experimental primero se realizó la elaboración 

del biocarbón por medio de pirólisis; se elaboraron 3 productos y un 

blanco; el 1ero con cáscara de aguaymanto (BC-A), el 2do con cáscara 

de manzana (BC-M), el 3ro con cáscara de aguaymanto y manzana 

simultáneamente (BC-AM) y el blanco no contiene carbón activado (B); 

por cada tratamiento se realizaron 3 repeticiones. 

Para el biocarbón a base de aguaymanto se siguió el procedimiento de 

Albishri y Yakout (2023), por lo que se lavó el residuo repetidamente, 

luego se sometió a pirólisis a 500 ºC durante 4h con una velocidad de 10 

ºC/min; el sólido resultante se molió y se lavó con agua destilada hasta 

llevar a un pH neutro, posteriormente se dejó secar a 100 ºC durante 1 

día y fue almacenado en botella de vidrio. 

Mientras que, para la elaboración del biocarbón a base de cáscara de 

manzana se empleó la metodología de Park et al (2022); por lo que la 

biomasa se sometió a pirólisis a 400 ºC durante 4h a una velocidad de 

10 ºC/min, el resultado se trituró y pasó por un tamizador de 0.5 mm, 

luego el biocarbón fue lavado con agua destilada varias veces hasta 

Elaboración de biocarbón 

Recolección de cáscara de 
manzana y aguaymanto 

Elaboración de biofiltro 

Aplicación del 
tratamiento 

Recolección de muestra de 
agua 

Medición de parámetros 
iniciales del agua 

Control y medición del 
tratamiento 
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regular el pH, posteriormente las muestras se secaron a 100 ºC y 

almacenadas en botellas de vidrio. 

Para la activación del carbón se empleó un vaso de precipitado con 5 g 

de carbón, 10 ml de agua destilada y 10 ml de etanol, a esta mezcla se 

añadieron 5 ml de KMnO₄ (permanganato de potasio) gota a gota, se 

empleó un agitador durante 6h, posteriormente se ajustó el pH a 9 

empleando Hidróxido de sodio y ácido clorhídrico, la mezcla se agitó 

durante 24h y finalmente el residuo se lavó con etanol y se dejó secar por 

48h a temperatura ambiente. 

• Elaboración de biofiltro

Para la elaboración del biofiltro se modificó el procedimiento Zendejas et 

al (2020). Se elaboraron filtros con material de acrílico transparente de 2” 

(5.1 cm) de diámetro por 15” de largo (38 cm); el filtro fue rellenado por 

una capa de 2” de piedrín, 2” de arena sílica y una capa de 5.5” de carbón 

activado. 

Figura 1: Diseño de biofiltros 

Fuente: elaboración propia 

• Recolección de muestra de agua

Para la recolección de la muestra de agua se aplicó la técnica de 

muestreo establecida por el ANA en su Protocolo Nacional para el 

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales del ANA 

(2016), tal como se describe en el punto 3.3.3. muestreo. 

Arena sílica -> 

Arena piedrín -> 

Carbón activado-

>

<- Salida de agua 



19 

• Análisis de parámetros

Para realizar las mediciones de los parámetros obtenidos durante el 

proceso de tratamiento del biofiltro con carbón activado para la 

depuración del arsénico se realizaron las pruebas que se indican en la 

siguiente tabla: 

Tabla N°2. Medición de parámetros del tratamiento 

PARÁMETRO MÉTODO INSTRUMENTO LUGAR 

Porosidad del 
biocarbón 

Porosimetría 
Porosímetro de 

mercurio 
Laboratorio 
particular 

Relación C: N del 
biocarbón 

Conteo de C: N Analizador C: N 
Laboratorio 
particular 

Temperatura 
ambiente 

Revisión de 
documentos 

Termómetro 
Datos de 
Senamhi 

Humedad ambiente 
Revisión de 
documentos 

Higrómetro 
Datos de 
Senamhi 

pH Observación pH-metro 

Laboratorio de 
Biotecnología 
UCV – Lima 

Este 

Temperatura de la 
muestra 

Observación Termómetro 

Laboratorio de 
Biotecnología 
UCV – Lima 

Este 

Conductividad 
eléctrica 

Observación Conductímetro 

Laboratorio de 
Biotecnología 
UCV – Lima 

Este 

Tiempo Cálculo de tiempo Reloj y cronómetro 

Laboratorio de 
Biotecnología 
UCV – Lima 

Este 

Arsénico Espectrofotometría Espectrofotómetro 
Laboratorio 
particular 

Fuente: elaboración propia 

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos serán procesados en el software IBM SPSS statistics 23; en 

donde se determinarán los datos descriptivos de cada indicador que se 

está evaluando. Luego se realizará la prueba de estadísticas 

inferenciales iniciando por la prueba de normalidad para conocer si se 
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trata de datos paramétricos o no paramétricos; se realizaron pruebas 

para conocer las diferencias significativas entre las medias y si existe 

correlación entre las dimensiones. 

3.7. Aspectos éticos 

Durante la investigación es esencial mantener una conducta ética en 

cada una de las etapas de la investigación (Inguillay, Tercero y López, 

2020, p.42); por lo cual, se establecieron 4 principios éticos: 

El principio de beneficencia busca actuar en beneficio de los demás, 

además de maximizar el bienestar y mejoramiento de los involucrados 

(Hirsch y Navia, 2018, p.5). Por lo que, mediante esta investigación se 

cumple con el principio al promover la investigación en métodos factibles 

y rentables que pueden ser utilizados en la mejora de la calidad del 

recurso hídrico de la zona de estudio, favoreciendo de esta manera a la 

población, al ambiente y promoviendo la investigación. 

El principio de no maleficencia restringe el perjuicio a terceros, obrando 

en buena fe para prevenir los daños e investigando apropiadamente, por 

lo que se debe estar capacitados en la aplicación de las investigaciones 

(Zerón, 2019, p.306). De tal manera que, mediante esta investigación se 

contó con la asesoría constante del asesor asignado por la universidad 

Cesar Vallejo, el Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio; además, 

para el desarrollo de la investigación se siguieron todos los protocolos 

establecidos por la universidad, como también de los laboratorios 

utilizados.  

El principio de autonomía establece la ética en el respeto por la decisión 

propia de los participantes en la investigación que puedan verse 

afectados, por lo que se requiere del consentimiento de los involucrados 

(Prats, Salazar y Molina, 2016, p.130). Por lo que, en la presente 

investigación se contó con el consentimiento expreso y documentado de 

las personas que ayudaron en el desarrollo de la investigación; es decir, 

de los tres expertos en la materia encargados de la revisión y validación 

del instrumento. 
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El principio de justicia se establece en la generación de igualdad de 

oportunidades, así como en el respeto al ser humano mediante un trato 

humanitario distribuyendo los beneficios, riesgos y costos de manera 

justa (Hardy y Rovelo, 2017, p.82). Motivo por el cual, el lugar de estudio 

está localizado en un sector aledaño a una población vulnerable, los 

cuales por diversos usos requieren del recurso hídrico de las cuencas; 

de esta manera se puede contribuir en la mejora de la calidad de vida de 

las personas. 
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IV. RESULTADOS

Las pruebas experimentales dieron resultados concretos en la eficiencia del

tratamiento del biofiltro mediante el carbón activado para la depuración del

arsénico.

Primero se determinaron los parámetros generales del biocarbón, tanto el

procedente de la manzana como el de aguaymanto.

Tabla 3: Características del biocarbón elaborado

Parámetro Biocarbón de cáscara 

de manzana 

Biocarbón de cáscara 

de aguaymanto 

Cantidad de biomaterial 

empleado 
10.20Kg 6.52Kg 

Cantidad de biomaterial 

producido 
1.832Kg 1.073Kg 

Rendimiento 17.96% 16.46% 

Temperatura máxima de 

pirolisis 
400ºC 500ºC 

Porosidad 54.40 46.40 

Gravedad Específica 

T20 °C 
0.88 0.91 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 5 se observa que, el biocarbón elaborado a partir de la cáscara de 

manzana posee un rendimiento del 17.96%, es decir que se emplearon 10.20 

Kg de cáscara de manzana, las cuales ocupaban un volumen aproximado de 25 

L, de los cuales únicamente se produjeron 1.832 kg; mientras que, las cáscaras 

de aguaymanto tuvieron un rendimiento de 16.46% los cuales se obtuvieron a 

partir de 6.52 kg que produjeron un total de 1.073 kg; en ambos casos se aplicó 

pirólisis a 400 y 500 ºC. 

Por otro lado, se obtuvieron los parámetros iniciales de la presencia de arsénico 
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Tabla Nº4: Características físicas y químicas en muestras de aguas del Río 

Grande – Huamachuco, 2023. 

Parámetro Unidad Medición ECA’s 

pH pH 6.4 6.0 a 9.0 

Temperatura ºC 24 - 

Conductividad 

eléctrica 
µS/cm 198.66 - 

Turbiedad NTU 115 100 

Arsénico µg/L 22.51 10 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6 se recopilaron los datos físicos y químicos de la muestra de agua, 

en el cual se observaron y compararon con los ECA`s establecidos en la 

subcategoría B: aguas superficiales destinadas para recreación de contacto 

primario (D.S. Nº004-2017, MINAM); lo cual indica que el pH se encuentra en el 

rango permitido; sin embargo, el valor del arsénico se encuentra por encima del 

ECA establecido, siendo el valor de la muestra extraída 22.51 µg/L, mientras 

que el ECA acepta un valor máximo de 10.00 µg/L, esta evidencia resalta la 

importancia de realizar el tratamiento propuesto. 

Además, durante el cálculo de la concentración de arsénico en la muestra de 

agua, se evaluaron la presencia de algunos metales; los cuales se favorecen 

por los resultados del laboratorio; además se realizó una comparativa entre la 

concentración de la muestra y los estándares de calidad ambiental (ECA). 

Tabla Nº5: Concentración de metales presentes en la muestra de agua del Río 

Grande – Huamachuco, 2023 

Metal pesado Unidad Concentración ECA’s 

Aluminio (Al) µg/L 535.95 200 

Antimonio (Sb) µg/L 1.31 6 

Bario (Ba) µg/L 38.40 700 

Berilio (Be) µg/L 0.00 40 

Boro (B) µg/L 0.00 500 
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Cadmio (Cd) µg/L 0.17 10 

Calcio (Ca) µg/L 32,106.74 - 

Cobalto (Co) µg/L 1.44 - 

Cobre (Cu) µg/L 25.83 2000 

Cromo (Cr) µg/L 0.75 50 

Estroncio (Sr) µg/L 119.24 - 

Hierro (Fe) µg/L 3,314.19 - 

Magnesio (Mg) µg/L 4,672.18 - 

Manganeso (Mn) µg/L 675.52 100 

Mercurio (Hg) µg/L 0.66 1 

Molibdeno (Mo) µg/L 0.26  

Niquel (Ni) µg/L 1.42 20 

Plata (Ag) µg/L 0.30 10 

Plomo (Pb) µg/L 1.72 10 

Potasio (K) µg/L 5,121.92 - 

Selenio (Se) µg/L 0.42 10 

Sodio (Na) µg/L 10,450.44 - 

Talio (Tl) µg/L 0.02 - 

Vanadio (V) µg/L 8.09 - 

Zinc (Zn) µg/L 24.55 3000 

Fuente: INFORME DE ENSAYO N°10008-23/AG/ LABSAF - SEDE CENTRAL – 

Instituto Nacional de Innovación Agraria 

En la tabla 7 realizó la comparación entre los parámetros encontrados en la 

muestra de agua con los ECA’s establecidos en la Subcategoría B: aguas 

superficiales destinadas para recreación de contacto primario (D.S. Nº004-2017, 

MINAM); donde se puede observar que los parámetros de concentración de 

aluminio y manganeso exceden en gran medida a los estándares de calidad del 

agua.  

Luego de haber aplicado el tratamiento por medio de los biofiltros se analizaron 

las concentraciones de arsénico removidos, obteniendo los siguientes 

resultados: 
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Tabla Nº6: Concentración arsénico (en µg/L) en muestras de aguas por horas 

de tratamiento 

Testigo Manzana Aguaymanto 
Manzana y 

Aguaymanto 

Horas R R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

3 22.51 3.11 2.95 3.27 1.78 1.86 1.74 1.62 1.66 1.58 

6 22.51 5.12 4.87 5.37 1.68 1.63 1.61 2.44 2.51 2.48 

9 22.51 2.96 3.08 3.08 1.99 2.02 1.97 3.12 3.02 3.17 

12 22.51 2.81 2.73 2.88 1.14 1.12 1.18 2.77 2.8 2.67 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 8 se observan las distintas concentraciones removidas según el tipo 

de biofiltro y el tiempo de contacto, se puede observar que en la muestra nula 

en la toma de los 4 tiempos no tiene ninguna variación, por lo contrario en el 

biofiltro con biocarbón de manzana se logra observar que en cada tiempo se 

denota variaciones teniendo entre las más bajas concentraciones de 2.73 y más 

altas con 5.37; en el biofiltro con cascaras de aguaymanto se tuvo como 

concentraciones más bajas de 1.12 y alta 2.02; en el biofiltro de cascaras de 

manzana y aguaymanto se encontró como concentración más baja de 1.58 y 

alta de 3.17. 

Tabla N°7: Estadísticos descriptivos 

Estadísticos descriptivos 

N Media 

Desv. 

estándar Mínimo Máximo 

T0h 9 22.5100 .00000 22.51 22.51 

T3h 9 2.1744 .71113 1.58 3.27 

T6h 9 3.0789 1.57828 1.61 5.37 

T9h 9 2.7000 .53432 1.97 3.17 

T12h 9 2.2333 .81713 1.12 2.88 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°9 se observa los estadísticos descriptivos entre ellos tenemos la 

media que es el valor medio del conjunto de datos teniendo en T0h = 22.5100, en 
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T3h = 2.1744, en T6h = 3.0789, en T9h = 2.7000 y en T12h = 2.2333; la desviación 

estándar en T0h = 00000, T3h = .71113, T6h = 1.57828, T9h = .53432 y en T12h = 

.81713 siendo ello las dispersiones que están alrededor de la media; como datos 

mínimos se obtuvieron T0h = 0, T3h = 1.58, T6h = 1.61, T9h = 1.97 y T12h = 1.12 

resaltando que en donde se encontró menor proporción fue en el T12h; entre los 

datos máximos de concentraciones de arsénico en T0h = 22.51, T3h = 3.27, T6h = 

5.37, T9h = 3.17 y T12h = 2.88; teniendo en cuenta que el T0h es la muestra sin 

ninguna alteración. 

Tabla N°8: Porcentaje de remoción de arsénico por cada tipo de biocarbón 

 

ARSÉNICO
-3h 

ARSÉNICO-
6h 

ARSÉNICO
-9h 

ARSÉNICO
-12h 

prome
dio 

B. MANZANA 86% 77% 87% 88% 84% 

B. AGUAYMANTO 88% 82% 88% 90% 87% 

B. MANZANA Y 
AGUAYMANTO 90% 87% 90% 92% 90% 

Promedio 88% 82% 88% 90% 87% 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla N° 10 se observa los porcentajes de remoción del arsénico, en el biofiltro 

con cascaras de manzana se logra obtener un 86% en el T3h, 77% en T6h, 87% 

en T9h y 88% en T12h obteniendo así un promedio de 84% de absorción de 

arsénico; en el biofiltro de cascaras de aguaymanto se logra obtener un 88% en 

T3h, 82% en T6h, 88% en T9h y 90% en T12h dando así un promedio de 87% de 

absorción de arsénico; y en el biofiltro de cascaras de manzana y aguaymanto se 

obtuvo un porcentaje de 90% en T3h, 87% en T6h, 90% en T9h y 92% en T12h 

teniendo un promedio así de 90% de absorción de arsénico. 
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Gráfico N°1: Remoción de arsénico en función del tiempo 

Fuente: Elaboración propia 

En el grafico N° 1 se observa la remoción del arsénico en un 88% solo en el primer 

tiempo (T3h), en el T6h obtiene un 82% de remoción de arsénico, T9h se obtiene 

un 88% de remoción de arsénico y en el T12h se logra un 90% de remoción del 

arsénico. 

Tabla N°9: Concentraciones de metales pesados por tipo de biofiltros 

BIOFILTRO Tiempo Vanadio Cobalto Cobre Arsénico Selenio Estroncio Plata 

MANZANA 

3h 1.24 0.09 2.78 3.11 0.73 78.31 0.04 

6h 1.67 0.21 2.98 5.12 7.47 14.45 0.06 

9h 1.83 0.11 2.78 3.00 1.56 4.61 0.04 

12h 0.76 0.17 2.44 2.81 6.68 59.93 0.05 

AGUAYMANTO 

3h 16.31 0.30 2.21 1.79 9.11 106.89 3.06 

6h 0.36 0.03 10.01 1.64 16.64 33.69 0.07 

9h 0.59 0.08 3.64 1.99 0.12 23.30 0.11 

12h 0.44 0.02 4.48 1.15 8.44 36.42 0.05 

MANZANA Y 
AGUAYMANTO 

3h 0.51 0.00 2.68 1.62 1.22 60.91 0.08 

6h 0.61 0.03 2.96 2.48 5.87 56.22 0.12 

9h 0.37 0.18 0.96 3.10 1.41 9.64 0.01 

12h 1.28 0.02 3.77 2.75 1.20 58.61 0.07 

BIOFILTRO Tiempo Cadmio Talio Plomo Calcio Aluminio Cromo 

MANZANA 

3h 0.08 0.03 0.33 8468.52 3.95 0.51 

6h 0.05 0.00 0.11 1259.47 21.12 0.63 

9h 0.03 0.00 0.03 286.58 29.64 0.58 

12h 0.06 0.02 0.37 6587.08 8.26 0.21 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

0 3 6 9 12

REMOSIÓN DE ARSÉNICO EN FUNCIÓN DEL 
TIEMPO
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Biofiltro de manzana y aguaymanto
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AGUAYMANTO 

3h 0.06 1.36 0.31 11629.40 0.94 1.28 

6h 0.06 0.01 0.20 4378.26 0.29 1.58 

9h 0.04 0.00 0.34 2551.95 1.34 0.60 

12h 0.01 0.00 0.46 4054.74 0.10 1.15 

MANZANA Y 
AGUAYMANTO 

3h 0.08 0.00 0.36 6552.11 0.05 0.77 

6h 0.06 0.00 0.38 6059.85 3.33 0.94 

9h 0.06 0.00 0.52 940.00 4.30 0.55 

12h 0.01 0.00 0.12 6201.39 32.25 1.26 

BIOFILTRO Tiempo Manganeso Antimonio Zinc Bario Mercurio Hierro 

MANZANA 

3h 4.31 1.28 5.36 1.92 0.23 51.91 

6h 0.76 1.62 3.21 0.23 0.53 73.65 

9h 2.23 1.97 0.87 0.55 0.11 71.82 

12h 2.32 1.29 1.43 1.30 0.05 47.57 

AGUAYMANTO 

3h 15.16 1.06 12.95 3.09 0.83 149.99 

6h 4.94 0.29 23.93 1.71 0.11 133.63 

9h 3.83 0.61 6.61 0.32 0.14 119.88 

12h 4.22 0.49 7.16 0.43 0.31 108.50 

MANZANA Y 
AGUAYMANTO 

3h 4.90 1.06 12.40 5.90 0.13 144.58 

6h 5.63 1.23 18.58 1.42 0.21 155.74 

9h 0.19 1.32 6.41 1.15 0.05 76.29 

12h 4.79 1.51 16.87 2.27 0.05 153.88 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N°10: Prueba de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

T0h . 9 . . 9 . 

T3h .337 9 .004 .753 9 .006 

T6h .307 9 .014 .796 9 .019 

T9h .353 9 .002 .727 9 .003 

T12h .370 9 <.001 .682 9 <.001 

Fuente: Elaboración propia 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Si P<0.05 se rechaza H0 y se acepta H1 

Si P>0.05 se acepta H0 y se rechaza H1 

H0: Los datos tienen una distribución normal 

H1: Los datos no tienen una distribución normal 
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Se elige trabajar con Shapiro-Wilk ya que se tiene una muestra menor a 50. 

Todos los valores son menores a 0.05; por lo que se rechaza H0 y se acepta H1; 

es decir, que los datos de las concentraciones de arsénico no tienen una 

distribución normal; por lo tanto, se aplicaron pruebas no paramétricas. 

PRUEBA DE HIPÓTESIS GENERAL 

Arsénico entre BIOFILTRO 

Tabla N°11:  Prueba de Kruskal-Wallis 

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de 

muestras independientes 

N total 37 

Estadístico de prueba 23.326a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba 

bilateral) 

<.001 

Fuente: Elaboración propia 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para

empates.

Tabla N°12: Interpretación de la prueba de Kruskal-Wallis 

Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig.a,b Decisión 

1 La distribución de 

Arsénico es la misma 

entre categorías de 

BIOFILTRO. 

Prueba de Kruskal-

Wallis para muestras 

independientes 

<.001 Rechace la 

hipótesis nula. 

Fuente: Elaboración propia 

a. El nivel de significación es de .050.

b. Se muestra la significancia asintótica.

Si P<0.05 se rechaza H0 y se acepta H1 

Si P>0.05 se acepta H0 y se rechaza H1 

H0: No hay diferencia en las medianas entre los grupos. 

H1: Al menos dos de los grupos tienen medianas diferentes. 
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El p valor es menor que 0.05, por lo que se rechaza H0 y acepta H1; es decir, que 

al menos dos de los grupos entre la categoría biofiltro tienen medianas diferentes 

en función de la eficiencia del tratamiento para la remoción de arsénico en aguas 

contaminadas del Rio Grande - Huamachuco, 2023. 

Realizando una comparación entre las medias de los 3 biofiltros, el que obtuvo una 

mayor eficiencia es el conformado por biocarbón de cáscara de manzana y 

aguaymanto, obteniendo un el porcentaje de remoción alto con un 90%. 

Tabla N°13: PRUEBA DE HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 

Rangos 

BIOFILTRO N Rango promedio Suma de rangos 

POROSIDAD MANZANA 12 18.50 222.00 

AGUAYMANTO 12 6.50 78.00 

Total 24 

PIROLISIS MANZANA 12 6.50 78.00 

AGUAYMANTO 12 18.50 222.00 

Total 24 

Fuente: Elaboración propia 

Estadísticos de pruebaa 

POROSIDAD PIROLISIS 

U de Mann-Whitney .000 .000 

W de Wilcoxon 78.000 78.000 

Z -4.796 -4.796

Sig. asin. (bilateral) <.001 <.001 

Significación exacta [2*(sig. 

unilateral)] 

<.001b <.001b 

Fuente: Elaboración propia 

a. Variable de agrupación: BIOFILTRO

b. No corregido para empates.

Si P<0.05 se rechaza H0 y se acepta H1 

Si P>0.05 se acepta H0 y se rechaza H1 

H0: No hay diferencia en las medianas entre los grupos. 
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H1: Al menos dos de los grupos tienen medias diferentes. 

El p valor es menor que 0.05, por lo que se rechaza H0 y acepta H1; es decir, que 

al menos dos de los grupos entre la categoría biofiltro tienen medias diferentes en 

función de las propiedades físicas y químicas en porosidad y pirólisis 

respectivamente, para la remoción de arsénico en aguas contaminadas del Rio 

Grande - Huamachuco, 2023. 

Entre los dos materiales empleados el aguaymanto fue el que presentó mejores 

resultados, cuya elaboración se realizó a un pirólisis de 500 grados obteniendo una 

porosidad del 46.56%   

Tabla N°14: PRUEBA DE HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 

Estadísticos de pruebaa 

T3h - T0h T6h - T0h T9h - T0h T12h - T0h 

Z -2.666b -2.666b -2.666b -2.666b

Sig. asin. 

(bilateral) 

.008 .008 .008 .008 

Fuente: Elaboración propia 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Si P<0.05 se rechaza H0 y se acepta H1 

Si P>0.05 se acepta H0 y se rechaza H1 

H0: Hay homogeneidad entre las medias 

H1: Hay diferencia entre las medias 

Todos los valores son menores a 0.05; por lo que se rechaza H0 y se acepta H1; 

es decir, que hay diferencia significativa entre las medias; por lo que la 

concentración de arsénico ha disminuido en todos los biofiltros con los distintos 

tiempos de contacto. 
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Tabla N°15: Prueba de Friedman para determinar diferencias significativas 

a. Prueba de Friedman

Si P<0.05 se rechaza H0 y se acepta H1 

Si P>0.05 se acepta H0 y se rechaza H1 

Hipótesis Nula (H0): No hay diferencia en los efectos de los tratamientos. 

Hipótesis Alternativa (H1): Al menos uno de los tratamientos tiene un efecto 

diferente. 

El valor p es menor que 0.05; por lo que se rechaza H0 y se acepta H1; es decir, 

que al menos uno de los tratamientos tiene efectos diferentes. 

Rangos 

Rango 

promedio 

T3h 2.22 

T6h 2.67 

T9h 3.44 

T12h 1.67 

Fuente: Elaboración propia 

Estadísticos de pruebaa 

N 9 

Chi-cuadrado 9.133 

gl 3 

Sig. asin. .028 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N°16: Prueba de correlación de Rho de Spearman 

PRUEBA DE HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3 

TIEMPO Arsénico 

Rho de 

Spearman 

TIEMPO Coeficiente de 

correlación 

1.000 -.053 

Sig. (bilateral) . .757 

N 37 37 

Arsénico Coeficiente de 

correlación 

-.053 1.000 

Sig. (bilateral) .757 . 

N 37 37 

Fuente: Elaboración propia 

Si P<0.05 se rechaza H0 y se acepta H1 

Si P>0.05 se acepta H0 y se rechaza H1 

H0: No hay correlación entre las variables 

H1: Existe correlación entre las variables 

El p valor es mayor que 0.05, por lo que se acepta H0 y se rechaza H1; es decir, 

que no existe una correlación entre las variables; esto se refuerza con el coeficiente 

de correlación que tiene un valor de -0.053 por lo que el nivel de correlación es muy 

bajo. 

Esto quiere decir que, el tiempo de contacto no guarda correlación en la capacidad 

de remoción del arsénico en las aguas contaminadas de Rio Grande - 

Huamachuco, 2023. 
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V. DISCUSIÓN

La fabricación del biocarbón del presente estudio se centra en el aprovechamiento

de residuos de manzana y aguaymanto, mientras que Mukherjee et al (2021).

utilizaron paja de arroz y Liang et al. (2023) se enfocaron en paja de arroz activada

con KMnO4. Estas diferencias en la biomasa pueden influir en la estructura y

composición química del biocarbón, lo que a su vez afecta su capacidad de

absorción. Por lo que la capacidad de absorción obtenida en la presente

investigación se diferencia de los resultados de los investigadores Liang et al.

(2023), quienes lograron una alta capacidad de absorción (141,1 mg/g para el As y

224,4 mg/g para el Cd), lo que es considerablemente superior en comparación con

la capacidad de absorción observada en nuestro estudio y en el de Mukherjee et al.

(2021). Esto podría deberse a la activación con KMnO₄ que mejora la porosidad y

la superficie activa del biocarbón. Por otro lado, Los resultados en el porcentaje de

remoción de arsénico son consistentes con el de Mukherjee et al. (2021), quienes

observaron una capacidad significativa de los biocarbones para reducir la

concentración de arsénico en el agua. Mukherjee et al. (2021) informaron una

reducción de hasta un 75.4% en la concentración de arsénico con biocarbón de

paja de arroz, similar a nuestra observación de una reducción promedio del 84% al

90% con biocarbón de manzana, aguaymanto y su combinación. Por otro lado, en

ambos estudios, las condiciones operativas como el pH y el tiempo de contacto

juegan un papel crucial en la eficiencia de la absorción del arsénico. Esto sugiere

que la optimización de estas condiciones es fundamental para maximizar la eficacia

del biocarbón.

La remoción del arsénico obtenido por el biofiltro de la presente investigación varió

entre el 84 y 90% de remoción del contaminante, este resultado se distancia

ligeramente en comparación de los obtenidos por Khan et al. (2023), quienes

obtuvieron una capacidad de remoción del 87 y 100%. Esto tal vez se deba al

proceso de fabricación del Biocarbón y principalmente al componente activador del

carbón. Khan et al. (2023), utilizaron MgSO₄ (sulfato de magnesio) y MnSO₄

(sulfato de manganeso), disueltos en 250 ml de agua ionizada; mediante este

procedimiento lograron una capacidad de Sorción de 164 mg/g para As (III) y 316

mg/g para Cd (II), lo que representa eficiencias de remoción del 87% y 100%,
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respectivamente. Lo cual se distancia ligeramente del presente estudio, en donde 

se utilizó cáscaras de manzana y aguaymanto como materias primas para el 

biocarbón, donde se empleó KMnO₄ como activador; además, se llevó a un proceso 

de Pirolisis a temperaturas de pirolisis de 400 ºC para la cáscara de manzana y 500 

ºC para la cáscara de aguaymanto; alcanzando un rendimiento de producción 

(material empleado, material producido) del 17.96% para la cáscara de manzana y 

del 16.46% para la cáscara de aguaymanto, con una porosidad de 54.40 y 46.40 

respectivamente; sin embargo, se logró la reducción del arsénico entre el 84% y el 

90% en diferentes tiempos de tratamiento. 

Por otro lado, la materia prima para la producción de biocarbón fue la cáscara de 

manzana y aguaymanto, obteniendo un rendimiento del 17.96% y 16.46% 

respectivamente. La porosidad fue de 54.40% y 46.40%, y se logró una eficaz 

reducción de arsénico, con tasas que oscilaron entre el 84% y el 90% tras desde 

las 3 hasta las 12 horas de tratamiento. En comparación con otros estudios; Herve 

et al. (2023) utilizaron biocarbón a base de kapok activado con Al(NO₃)₃ alcanzando 

una capacidad de absorción de 483 μg/g. Aunque su eficacia se redujo en presencia 

de iones coexistentes, lograron estabilizarla en un 53% para 100 μg/L de As(V). En 

comparación, en la presente investigación el biocarbón mostró una menor 

capacidad de absorción. 

La capacidad de absorción de arsénico obtenido por el biofiltro donde el carbón 

activado es el único mecanismo de depuración de metales pesados logró la 

reducción del 84 y 90% de los contaminantes; sin embargo, existen otros estudios 

donde el porcentaje de reducción alcanza niveles superiores. Yang et al. (2022), 

aplicaron biocarbón de alfalfa con una capa doble de Mg-Fe, obteniendo una 

elevada eficiencia de eliminación para varios metales pesados, incluyendo un 

98.81% para As(V); esta eficiencia superior subraya el impacto de los modificadores 

químicos en la mejora de la capacidad de absorción del biocarbón. Hashimi et al. 

(2022) emplearon biocarbón de residuos de alimentos modificado con aluminio, 

logrando una capacidad de absorción de 52.2 mg/g y una remoción de arsénico de 

hasta el 92.5%. Además, Cuong et al. (2022) usaron biocarbón activado integrado 

a un sistema de deionización, alcanzando una capacidad de absorción de 40,76 

mg/g para As(III) y 48,15 mg/g para As(V), manteniendo una eficiencia del 94% 
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incluso con la aplicación de 1.2V. Este enfoque innovador muestra cómo la 

combinación de biocarbón activado con otras tecnologías puede potenciar la 

remoción de contaminantes. 

La investigación realizó el tratamiento a una muestra de agua contaminada del Río 

Grande Huamachuco; por lo que además de la presencia de arsénico se detectaron 

otros metales pesados como Aluminio (Al), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb), 

entre otros, en concentraciones de 535.95, 0.17, 25.83, 1.72 µg/L respectivamente. 

A diferencia de otras investigaciones como la realizada por Huang et al. (2023), 

quienes emplearon biocarbón modificado con manganeso (Mn) y biocarbón sin 

modificar para la oxidación y adsorción de arsenito As(III) y arsenato As(V).  Huang 

et al. (2023) se experimentaron con dos proporciones de MnO₂ a biocarbón, 

específicamente 1:10 y 3:10, manteniendo un pH controlado de 7, sus resultados 

revelaron que la proporción 1:10 de biocarbón modificado con Mn logró una 

impresionante absorción máxima de As (III) de 32.06 mg/g, comparativamente con 

el carbón activado sin modificar el cual mostró una absorción del 3% para As (V), 

mientras que el carbón activado con Mn en proporción de 1:10 alcanzó una 

absorción del 99.09%. Esto indica claramente la superioridad del biocarbón 

modificado con Mn sobre el biocarbón sin modificar en la absorción de arsénico. Es 

decir, que a pesar de que ambas investigaciones emplearon activadores para 

mejorar la absorción de contaminantes se obtuvieron resultados distintos, 

posiblemente atribuible a la cantidad de variedad de los contaminantes presentes 

en las distintas muestras de agua, la primera en muestras contaminadas del Río 

Grande – Huamachuco y la segunda en muestras contaminadas únicamente por 

arsenito As(III) y arsenato As(V). 

Los porcentajes de absorción obtenidos para el biofiltro con manzana, aguaymanto 

y su combinación fueron de 86-88%, 88-90% y 90-92% respectivamente, en 

intervalos de tiempo de 3, 6, 9 y 12 horas; para la absorción de arsénico; además 

de la absorción de otros metales pesados. Los cuales difieren, y muestran 

superioridad a los resultados obtenidos por Kim et al. (2023), quienes redujeron la 

movilidad del arsénico a un 58.9% utilizando biocarbón de paja de arroz con 

peróxido de calcio; este enfoque no solo disminuyó la presencia de arsénico, sino 

que también mejoró otros parámetros del agua, como el oxígeno disuelto y la 
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concentración de calcio. Al comparar ambos estudios, se observa que, aunque la 

eficacia en la reducción de arsénico de Kim et al. es notable, la investigación con 

biocarbón de manzana y aguaymanto mostró una mayor eficacia en términos de 

absorción del arsénico y una variedad más amplia de metales pesados. 

Las diversas investigaciones sobre la remoción de metales pesados y arsénico 

mediante el uso de biocarbón muestran tanto semejanzas como diferencias clave 

en sus resultados y metodologías. Por ejemplo, Mukherjee et al. (2021) y Liang et 

al. (2023) emplearon biocarbón de paja de arroz, mientras que Mukherjee et al. 

(2021), se enfocaron en la depuración de arsénico con una capacidad de absorción 

de 25,6 μg/g, Liang et al. (2023) lograron absorber simultáneamente cadmio y 

arsénico con una capacidad mucho mayor (141,1 mg/g para As y 224,4 mg/g para 

Cd). Estas diferencias pueden atribuirse a las variaciones en los tratamientos del 

biocarbón, como la activación con permanganato de potasio en el caso de Liang et 

al. En contraste, la investigación actual sobre biocarbón de manzana y aguaymanto 

muestra eficiencias de remoción del 86-92%, destacando la influencia del tipo de 

biomasa y las condiciones de preparación en la eficacia del biocarbón. Estas 

variaciones reflejan cómo la composición específica de la biomasa y los procesos 

de activación o modificación pueden alterar significativamente la capacidad del 

biocarbón para adsorber diferentes contaminantes, sugiriendo que no hay una 

solución única para la remoción de contaminantes, sino una necesidad de 

adaptación específica a cada caso. 
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VI. CONCLUSIONES

• Se evaluó la eficiencia del tratamiento por biofiltros con carbón activado de

cáscaras de aguaymanto y manzanas para aguas contaminadas con

arsénico. Entre los 3 biofiltros, el que obtuvo una mayor eficiencia es el

conformado por biocarbón de cáscara de manzana y aguaymanto,

obteniendo un el porcentaje de remoción alto con un 90%, seguido del

biofiltro de biocarbón de cáscara de aguaymanto con un 87% de eficiencia y

por último el biofiltro a base de cáscara de manzana.

• Se identificaron las características físicas y químicas del biofiltro por carbón

activado de cáscara de aguaymanto y manzana; obteniendo que la

elaboración del biocarbón de aguaymanto se logró a una temperatura de 500

°C, alcanzando una porosidad del 46.56%; mientras que la elaboración del

biocarbón de manzana se logró a una temperatura de 400°C, alcanzando

una porosidad del 54.40%

• Se realizaron las pruebas del tiempo de contacto de la muestra de agua

contaminada del Rio Grande - Huamachuco, 2023, considerando como

tiempos 3, 6, 9 y 12 horas, alcanzando una eficiencia de remoción de

arsénico del 88%, 82%, 88% y 90% respectivamente, por lo que la mejor

remoción se logró a las 12horas de tiempo de contacto entre la muestra y el

biofiltro.

• Se identificó la relación entre la de remoción de arsénico y el tiempo de

contacto de biofiltro con carbón activado de cáscaras de aguaymanto y

manzana para las muestras; obteniendo un coeficiente de -0.053 y la

significancia es mayor a 0.05, por lo que no existe nivel de correlación. Esto

quiere decir que la capacidad de remoción del arsénico no depende del

tiempo de contacto; sin embargo, el material de fabricación del biocarbón si

tiene influencia sobre la capacidad de remoción del arsénico.
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda indagar en la mejora química y activación del biocarbón,

debido a que en algunas de más investigaciones se resalta que la utilización

de algunos químicos incrementa significativamente la eficiencia de

absorción, por ello se aconseja profundizar la aplicación de diferentes

agentes químicos, tales como sulfatos y cloruros metálicos, así como

diversas técnicas de activación, para potenciar la efectividad del biocarbón

producido a partir de la variedad de biomasas, incluyendo desechos

agrícolas.

• Se sugiere para investigaciones futuras variar las dosis y porcentajes del

biomaterial para que se pueda obtener diferentes porcentajes de eficiencia

en la reducción del arsénico, a pesar de ello el biocarbón elaborado en esta

investigación contiene una alta eficiencia de absorción.

• Se sugiere que las instituciones y entidades pertinentes realicen un control

de las empresas mineras que se encuentran alrededor del Rio Grande –

Huamachuco con respecto a la disposición final de sus aguas residuales.

• Se recomienda llevar estudios adicionales orientados en las condiciones de

pirolisis, incluyendo los parámetros de temperatura, duración y entorno de la

pirolisis.

• Se sugiere investigar los efectos de los iones concurrentes en la absorción

debido ellas pueden influir en la capacidad de absorción del biocarbón.

• Se recomienda la integración de biocarbón en sistemas combinados de

tratamientos de aguas; de acuerdo a los resultados, sería beneficioso

explorar como el biocarbón puede integrarse con otras tecnologías. Esto

podría desarrollar métodos más integrales y eficaces para la purificación de

aguas residuales en situaciones donde las concentraciones son elevadas.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencias. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

General General General Independiente 

Biocarbón 

-Porosidad
-Cantidad de
biomaterial
-Tamaño de
partículas
-Temperatura
de pirolisis
-PH

¿Cuál será la eficiencia 
del tratamiento del 
biofiltro por carbón 
activado para el agua 
contaminada con 
arsénico, Río Grande – 
Huamachuco 2023? 

Evaluar la eficiencia del 
tratamiento por biofiltro 
con carbón activado de 
cáscaras de aguaymanto 
y manzana para aguas 
contaminadas con 
arsénico, Rio Grande - 
Huamachuco, 2023 

Habrá una alta eficiencia 
del tratamiento por 
biofiltro con carbón 
activado de cáscaras de 
aguaymanto y manzana 
para aguas contaminadas 
con arsénico, Rio Grande 
- Huamachuco, 2023

Biofiltro 

Composición 
-Composición
de estratos

Específicas Específicas Específicas Dependiente 

Características 
físicas y 
químicas 

--PH 
-Densidad
-Conductividad
eléctrica
-Cantidad de
arsénico

¿cuáles serán 
características físicas y 
químicas del carbón 
activado empleado en el 
biofiltro para el 
tratamiento del agua 
contaminada por 
arsénico, Río Grande – 
Huamachuco 2023? 

Identificar las 
características físicas y 
químicas del biofiltro por 
carbón activado de 
cáscaras de aguaymanto 
y manzana para aguas 
contaminadas con 
arsénico, Rio Grande - 
Huamachuco, 2023 

Se obtendrán apropiadas 
características físicas y 
químicas del biofiltro con 
carbón activado de 
cáscaras de aguaymanto 
y manzana para aguas 
contaminadas con 
arsénico, Rio Grande - 
Huamachuco, 2023 

Aguas 
contaminadas 
con arsénico 

¿cuál será el tiempo de 
contacto adecuado para 
el tratamiento del 
biofiltro por carbón 
activado para el agua 

Identificar el tiempo de 
contacto adecuado para 
el tratamiento por biofiltro 
con carbón activado de 
cáscaras de aguaymanto 

El aumento del tiempo de 
contacto mejora el 
tratamiento por biofiltro 
con carbón activado de 
cáscaras de aguaymanto 

Tiempo de 
contacto 

-Tiempo



contaminada con 
arsénico, Río Grande – 
Huamachuco 2023? 

y manzana para aguas 
contaminadas con 
arsénico, Rio Grande - 
Huamachuco, 2023 

y manzana para aguas 
contaminadas con 
arsénico, Rio Grande - 
Huamachuco, 2023 

¿cuál será la relación 
entre la remoción de 
arsénico por biofiltro y el 
tiempo de contacto de 
biofiltro de carbón 
activado para el agua 
contaminada con 
arsénico, Río Grande – 
Huamachuco 2023? 

Identificar la relación 
entre la de remoción de 
arsénico y el tiempo de 
contacto de biofiltro con 
carbón activado de 
cáscaras de aguaymanto 
y manzana para aguas 
contaminadas, Rio 
Grande - Huamachuco, 
2023. 

Existe una relación directa 
entre la de remoción de 
arsénico y el tiempo de 
contacto de biofiltro con 
carbón activado de 
cáscaras de aguaymanto 
y manzana para aguas 
contaminadas, Rio 
Grande - Huamachuco, 
2023. 

Depuración de 
arsénico 

-
Concentración 
inicial 
-
Concentración 
final 



Anexo 2. Operacionalización de variable independiente 

Variable 
independiente 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Biofiltro con 
carbón 

activado 

Se entiende por biofiltro a 
cualquier técnica de 
filtrado que involucra 
organismos o 
compuestos de origen 
biológico, estos trabajan 
en biorreactores de lecho 
empacado que contienen 
materiales porosos 
naturales y sintéticos 
(Rahman et al, 2021, 
p.2). 

El biofiltro se 
entiende 
como un 
reactor que 
contiene 
material de 
carbón 
activado del 
biomaterial 
de cáscara 
de manzana 
y 
aguaymanto. 

Biocarbón 

- Porosidad
- Cantidad

de 
biomaterial 

- Tamaño de
partículas

- 
Temperatura 
de pirolisis 

-pH

Biofiltro 
Composición 
de estratos 



Anexo 3. Operacionalización de la variable dependiente. 

Variable 
dependiente 

Definición conceptual 
Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores 

Aguas 
contaminadas 
con arsénico 

Las aguas 
contaminadas por 
arsénico se deben 
principalmente a 
causas naturales por 
la disolución de rocas 
y cenizas de origen 
volcánico y por 
actividades 
antropogénicas 
relacionadas con la 
minería, electrónica, 
agricultura y la 
eliminación de 
residuos municipales 
e industriales (Sadat 
et al, 2023, p.353). 
Por lo que la OMS 
estableció que el valor 
máximo permitido en 
aguas debe ser de 10 
μg/L (2022). 

el agua 
contaminada con 
arsénico es el 
cuerpo hídrico 
que tiene 
presencia de As 
(III) y As (V) ya
sea en bajas o
altas
concentraciones.

Características 
físicas y 
químicas 

-PH
-Densidad
-
Conductividad
eléctrica
-Cantidad de
arsénico

-Tiempo de 
contacto

-Tiempo

-Depuración

-
Concentración 
inicial 
-
Concentración 
final 



Anexo 4. Ficha de recolección de datos de la filtración de carbón activado. 

INSTRUMENTO PARA EVALUAR LA BIOFILTRACIÓN POR CARBÓN ACTIVADO DE 
CÁSCARAS DE AGUAYMANTO Y MANZANA 

RESPONSABLE: 

LUGAR: 

HORA DE INICIO: 

HORA DE FINALIZACIÓN: 

IDENTIFICACIÓN DEL BIOFILTRO 

NÚMERO DE TRATAMIENTO Observaciones del 
biofiltro: 

CÓDIGO DE BIOFILTRO 

COMPOSICIÓN 

DATOS DEL CARBÓN ACTIVADO 

MATERIAL EMPLEADO Observaciones del 
biocarbón: 

CANTIDAD EMPLEADA 

POROSIDAD DEL BIOCARBÓN 

Relación C:N 

FACTORES NO CONTROLABLES 

TIEMPO DE APLICACIÓN (h) INICIO 3 6 9 12 

TEMPERATURA AMBIENTE 

HUMEDAD DEL AMBIENTE 

CONTROLES OPERATIVOS DE LA BIOFILTRACIÓN 

TIEMPO DE APLICACIÓN (h) INICIO 3 6 9 12 

pH 

Temperatura (ºC) 

Observación del tratamiento: 



Anexo 5. Ficha de medición de las aguas contaminadas con arsénico. 

INSTRUMENTO PARA MEDIR LAS AGUAS CONTAMINADAS CON ARSÉNICO 

RESPONSABLE DE LA TOMA DE 
MUESTRA: 

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: 

HORA DE INICIO: 

HORA DE FINALIZACIÓN: 

IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA 

NÚMERO DE TRATAMIENTO 

CÓDIGO DE MUESTRA 

Observaciones de la muestra tomada: 

CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA DE AGUA 

TIEMPO DE APLICACIÓN (h) 3 6 9 12 

TEMPERATURA 

pH 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

Observaciones de los parámetros medidos: 

MEDICIÓN DE ARSÉNICO EN EL AGUA 

TIEMPO DE APLICACIÓN (h) 3 6 9 12 

CONCENTRACIÓN DE AS (III) 

CONCENTRACIÓN DE AS (V) 

Observaciones del tratamiento: 



Anexo 6. Validación de instrumento 1- Validador 1 



 

 
 

 

Anexo 7. Validación de instrumentos 2 – Validador 1  



 

 
 

Anexo 8. Validación de instrumentos 1 – Validador 2  

  



 

 
 

Anexo 9. Validación de instrumentos 2 – Validador 2  

  



 

 
 

Anexo 10. Validación de instrumentos 1 – Validador 3  

 

  



 

 
 

Anexo 11. Validación de instrumentos 1 – Validador 3  

  



 

 
 

Anexo 12. Pruebas de laboratorio INIA certificada por Inacal 

 

 



 

 
 

Anexo 13. Pruebas de laboratorio para la muestras de biocarbón de aguaymanto  





 

 
 

Anexo 12. Pruebas de laboratorio de las muestras de biocarbón de manzana 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

Anexo 14. Primera prueba de laboratorio  

 

  



 

 
 

Anexo 15. Prueba de laboratorio de las muestras de aguas pasadas por el 

biocarbón  

  



 

 
 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

PANEL 

FOTOGRÁFICO. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

PANEL FOTOGRÁFICO 

A) ELABORACION DEL BIOCARBÓN  

 

 

 

  

Figura 3. Material de cascaras de 
aguaymanto. 

Figura 2. Material de cascaras de manzana 

Figura 4. Fuentes de aluminio. 

Figura 5. Cascaras de manzana y aguaymanto 
en la fuente. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 6. Material obtenido después del método de pirolisis. 

Figura 7. Triturado del biocarbón. 

Figura 8. Tamizado del biocarbón. 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B) MEDICIONES DE LOS PARAMETROS DEL AGUA  

 

 

  

Figura 9. Lavado y secado en la estufa. 

Figura 11. Medición del pH. 

Figura 10. Almacenamiento del material de 
biocarbón. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C) ACTIVACIÓN DEL BIOCARBÓN 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 12. Medición de la conductividad 
eléctrica. 

Figura 13. Medición de la turbidez. 

Figura 14. Pesaje para la activación. Figura 15. Agua destilada 10 ml. 



 

 
 

 

  

Figura 16. Etanol 10 ml. 

Figura 17. Mezcla con los 5 gr de 
biocarbón. 

Figura 18. Preparación del KMnO4. 



Figura 19. 1gr de KMnO4 en 100 ml de 
agua destilada. 

Figura 20. Se añadió 5 ml a la mezcla de 
biocarbón. 

Figura 21. Se coloco en el agitador, se coló y se dejó secar 
por 48 h a temperatura ambiente. 



A) TOMA DE MUESTRA DE AGUA DEL RIO GRANDE HUAMACHUCO

Figura 22. Toma de muestra de agua. Figura 23. Almacenamiento de la 
muestra de agua. 

Figura 24. Apuntes de los datos y 
rotulación de la muestra 



 

 
 

A) PROCESO DE BIOFILTRO  

  

Figura 25. Biofiltro de material acrílico. 
Figura 26. Lavado del piedrin y arena silica. 

Figura 27. Armado del biofiltro con el piedrín. 

Figura 28. Armado del biofiltro con la arena 
silica. 



Figura 29. Colocación del material de 
biocarbón. 

Figura 30. Muestras Nulas. 

Figura 31. Biofiltros con Biocarbón de manzana y 
aguaymanto. 

Figura 32. Biofiltros con Biocarbón de aguaymanto. 



 

 
 

 

  

Figura 33. Biofiltros con Biocarbón de manzana. 

Figura 34. Colocación de la muestra de agua. 



Figura 35. Se coloco una muestra de 1 L por biofiltro. 

Figura 36. Toma de las muestras de agua por cada 3h. 




