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Uso de las cáscaras leguminosas andinas (tarwi y haba) para la remoción de 

arsénico en aguas para consumo humano 

Resumen  

La contaminación por arsénico en el agua de consumo humano es una preocupación significativa 

en el altiplano peruano, particularmente en áreas rurales con acceso limitado al agua potable. 

Este estudio investigó la eficiencia de las cáscaras de leguminosas andinas, Tarwi (Lupinus 

mutabilis) y Haba (Vicia faba L.), para la adsorción de arsénico en agua destinada al consumo 

humano. Las biomasas fueron lavadas, secadas, trituradas y tamizadas, y caracterizadas 

mediante FTIR-ATR para identificar los grupos funcionales. Se utilizaron 20 litros de agua 

subterránea de Juliaca con 0.132 mg/l de arsénico. El agua fue oxidada con H2O2 bajo luz solar 

durante 8 horas y se realizó un test de jarras a 120 rpm durante 90 minutos y 30 minutos de 

reposo. Se empleó un diseño factorial 2A x 5B (A: tipo de leguminosa, B: concentración de 

biomasas) en triplicado. Se probaron masas de 2, 4, 6, 8 y 10 gramos de bioadsorbente en 500 

ml de agua, ajustando el pH a 5.2 para Tarwi y 5.5 para Haba. Los mejores resultados de 

remoción se lograron con 10 gramos de bioadsorbente, alcanzando una reducción del 67.8% con 

Tarwi y del 52.3% con Haba. Ambas leguminosas mostraron grupos funcionales con oxígeno 

(OH, C=O y C-O) que facilitan la adsorción de arsénico. La isoterma de Langmuir se ajustó bien 

a los datos experimentales, con coeficiente de determinación (R²) de 0.9531 para Tarwi, y 0.8944 

para Haba, con capacidad de absorción de 0.00560 mg/g para Tarwi y 0.00448 mg/g para Haba. 

Estos resultados sugieren que las cáscaras de Tarwi y Haba son efectivas para la remoción de 

arsénico en agua de consumo humano, ofreciendo una solución sostenible y accesible para las 

comunidades rurales del altiplano peruano. 

 

Palabras clave: agua subterránea, arsénico, bioadsorbente natural cáscara de leguminosas 

andinas. 
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Use of Andean legume shells (tarwi and bean) for the removal of arsenic in water 

for human consumption 

Abstract 

Arsenic contamination in drinking water is a significant concern in the Peruvian highlands, 

particularly in rural areas with limited access to drinking water. This study investigated the 

efficiency of the husks of Andean legumes, Tarwi (Lupinus mutabilis) and Faba (Vicia faba L.), 

for the adsorption of arsenic in water intended for human consumption. The biomasses were 

washed, dried, crushed and sieved, and characterized by FTIR-ATR to identify functional groups. 

20 liters of groundwater from Juliaca with 0.132 mg/l of arsenic were used. The water was oxidized 

with H2O2 under sunlight for 8 hours and a jar test was performed at 120 rpm for 90 minutes and 

30 minutes of rest. A 2A x 5B factorial design (A: legume type, B: biomass concentration) was 

used in triplicate. Masses of 2, 4, 6, 8 and 10 grams of bioadsorbent in 500 ml of water were 

tested, adjusting the pH to 5.2 for Tarwi and 5.5 for Haba. The best removal results were achieved 

with 10 grams of bioadsorbent, reaching a reduction of 67.8% with Tarwi and 52.3% with Haba. 

Both legumes showed functional groups with oxygen (OH, C=O and C-O) that facilitate arsenic 

adsorption. The Langmuir isotherm fit well to the experimental data, with coefficients of 

determination (R²) of 0.9531 for Tarwi, and 0.8944 for Haba, with absorption capacity of 0.00560 

mg/g for Tarwi and 0.00448 mg/g for Haba. These results suggest that Tarwi and Haba peels are 

effective for removing arsenic in drinking water, offering a sustainable and accessible solution for 

rural communities in the Peruvian highlands. 

 

Keywords: groundwater, arsenic, natural bioadsorbent shell of andean legumes. 
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1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial el arsénico (As) es un elemento tóxico que se encuentra de forma natural 

(Khaskheli et al., 2011). Y puede estar de forma antropogénica por “combustión de carbón, 

fundición de minerales de metales básicos, aplicación de pesticidas, el arseniato de cobre 

cromado para la conservación de la madera y las actividades mineras” (Kumar et al., 2016). El 

arsénico está presente en distintos lugares siendo los casos más sobresalientes en: Ghana, 

Grecia, Tailandia, Chile, Perú, Bolivia, Brasil, México y EE.UU, pero muchas de ellas presentan 

concentraciones de 50 μgl-1 que es un valor alto en toxicidad, y se torna en una amenaza para la 

salud humana (Alarcón et al., 2012, p. 28). Más de 2500 millones de personas dependen del 

consumo diario de aguas subterráneas (Shaji et al., 2021). 

En muchas partes del Perú como Arequipa, Puno, Tacna y Tarma presentan valores 

superiores a 0.0566 mg As/l (Chumbes, 2018, p. 14). En otras zonas del Perú, como Amazonas 

no solo existe el riesgo del As, sino otros elementos con altas concentraciones de aluminio en 

aguas subterráneas que son usadas como agua potable (Agencia EFE, 2018). También en el 

norte del Perú en Mórrope – Lambayeque, en 14 localidades determinaron la presencia de As en 

pozos destinados para consumo humano con concentraciones de 0.07, 0.5 y hasta 1 mg/l 

(Andina, 2018). En el altiplano peruano en la ciudad de Juliaca, Huaracha y Quispe (2020) 

determinaron concentraciones de As de 0.046, 0.057, 0.066, 0,069 mg/l, en 10 pozos de aguas 

destinadas para el consumo humano en la zona denominada Salida a Lampa. En la misma ciudad 

Apaza (2020), determinó concentraciones de As con valores de 0.038 a 0.213 mg/l en la 

Urbanización Santa Adriana. 

El límite máximo permisible de arsénico (As) en agua potable es consistentemente 

establecido en 0.01 mg/L (10 μg/L) por diversas entidades. En Perú, el Reglamento de la Calidad 

del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo N° 031-2010-SA), la Organización Mundial 

de la Salud (OMS) en sus "Guías para la Calidad del Agua Potable", y la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (EPA) en sus "Regulaciones Nacionales Primarias de Agua 
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Potable" fijan este mismo estándar. Este requerimiento uniforme refleja la preocupación global 

por la salud pública y la protección del consumidor frente a los efectos adversos del arsénico en 

el agua potable. 

Gran parte de la población cuenta con pozos tubulares, debido a que el servicio de agua 

potable Seda Juliaca no llega a beneficiar a la mayoría de la población. Mamani (2019) afirma 

que el agua subterránea tiene altos niveles de As y los pobladores no tienen aún el conocimiento 

que están consumiendo agua con este metal, causándoles daños a la salud. Este metal puede 

causar: daños al sistema  nervioso, diabetes mellitus, problemas cardiovasculares, cáncer de 

piel, hipertensión, entre otras enfermedades (Chakrabarti, 2018). También afecta al medio 

natural, como a la flora y fauna que podría provocar disminución de especies ya que afecta a la 

reproducción y al crecimiento (Kaur et al., 2024). 

Existen métodos de tratamiento con diferentes biomasas provenientes de la naturaleza 

como algas, cáscaras de fruta, hongos, taninos, desechos agrícolas, bacterias, etc (Peralta, 

2021, p. 28). Siendo utilizados en la remoción de metales pesados como el Hg, As, Pb y entre 

otros (Tejada et al., 2015, p. 30). Asimismo, los residuos agrícolas cuentan con hemicelulosa, 

tanino, lignina, lípidos, azúcares y variedades de grupos funcionales ayudando al adsorbente 

tener una mayor capacidad de adsorción (Montes, 2014, p. 33). La adsorción es un proceso por 

el cual un contaminante es eliminado del agua por la presencia de una sustancia sólida (Ordoñez, 

2020). 

El Tarwi es una leguminosa herbácea originario de las zonas alto andinas del Perú como 

también de Bolivia, Ecuador y Colombia (Tapia, 2015, p. 11). Se realizó una investigación para 

remover plomo de 2.5mg/L a 0.246mg/L con cáscara de tarwi (Terrones, 2021). También se 

realizó otra investigación para remover Plomo (II) obteniendo 96.021% de remoción (Albarracín, 

2014). Así también se removió cadmio (II), plomo (II) y níquel (II) utilizando bioadsorbente acuoso 

de Tarwi (Choque, 2017). El Haba siendo también una leguminosa, que se consume en diferentes 

partes del mundo, como en Europa, África, América Latina, China e India, por lo que cantidades 
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masivas de cáscaras se eliminan como desechos (Bayomie et al., 2020). También en la Región 

de Puno, el Haba (vicia faba L.) es una de las leguminosas de grano más cultivadas y consumidas 

por la población (INIA, 2013). Se realizó una investigación con diferentes materiales absorbentes 

que son de bajo costo, donde la cáscara de Haba fue el eficaz para eliminar Cd teniendo una 

capacidad máxima de sorción de 147.71 mg/g en soluciones acuosas (Benaïssa, 2006). También 

utilizaron polvo de habas para la eliminación de iones de metales pesados como Pb(II), Cd(II) y 

Zn(II) teniendo el porcentaje de 92.86 y 36.86% de remoción (Etorki et al., 2014). 

Espectrofotómetro Infrarrojo de Transformadas de Fourier – Reflectancia Total Atenuada 

(FTIR-ATR) se usa para identificar la composición química de materiales adsorbentes como 

polímeros (López y Chércoles, 2022, p. 9). Existe una zona conocida como región de los grupos 

funcionales, a partir de 1500 a 4000 cm-1 donde se identifican posibles picos provenientes de los 

grupos funcionales (Mondragón, 2020). Una isoterma de adsorción describe el comportamiento 

del contaminante adsorbido a una temperatura constante (Murillo et al., 2015). Las isotermas de 

adsorción tienen dos formas de realizarse, dado que los gráficos tienen el uso de ecuaciones de 

forma lineal y no lineal, las dos formas son correctas de usar por lo que se prefiere la forma lineal 

debido a que es más fácil el manejo de los datos recolectados (Loya, 2022, p. 65).  

La presente investigación evaluó la capacidad de las biomasas de cáscaras leguminosas 

andinas (Tarwi y Haba) para remover arsénico en agua para consumo humano. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Recolección de muestra 

Las muestras de agua subterránea se tomó del pozo tubular de una vivienda de la 

urbanización Santa Adriana con coordenadas UTM (zona 19 sur) Este: 0376028, Norte: 8287968 

y Altitud: 3837 msnm, para los análisis fisicoquímico se recolectó de acuerdo al “Protocolo de 

procedimientos para la toma de muestra, preservación, transporte, almacenamiento y recepción 

de agua para consumo humano” R.D. N° 160-2015-DIGESA-SA aprobado por el Decreto 

Supremo N° 031-2010-SA, así mismo las muestras se analizaron en el laboratorio de la 

Universidad Peruana Unión - FJ y se usó 20 litros de agua subterránea para los ensayos.  

 

2.2. Preparación de adsorbente “Tarwi y Haba” 

Se adquirió localmente 6 kilos de Tarwi (Lupinus mutabilis) seco y 10 kilos de Haba (Vicia 

faba L.) fresca. Primeramente, se separó los residuos no deseados de las leguminosas, el Tarwi 

se remojo por 24 horas con agua destilada, Tarwi y Haba se procedió a lavar y se retiraron las 

cáscaras. Se dejó secar las cáscaras a temperatura ambiente por 6 días, se trituró las cáscaras 

con un molinillo manual, se tamizó en tamiz W.S. TYLER Nº60 obteniendo una granulometría de 

250 µm (0.25mm), luego se secó en una estufa BINDER-ED 53 a una temperatura de 105 °C por 

un tiempo de 40 min. Se almaceno en frascos para los ensayos y se envió al laboratorio 

acreditado LABICER-UNI para la caracterización de las biomasas antes y después de la 

remoción de arsénico por el método FTIR-ATR con el equipo FTIR. PERKIN ELMER, 

FROMTIER. 

 

2.3. Pre – tratamiento del Arsénico 

Primeramente, es necesario oxidar el arsénico; de arsénico trivalente (III) a arsénico 

pentavalente (V) antes del tratamiento, ya que el As III es más difícil de remover que el As V 
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(Aryal et al., 2010). Existen sustancias oxidantes como el óxido de hierro, dióxido de manganeso, 

dióxido de titanio y peróxido de hidrógeno (Cuong et al., 2022). En este estudio se escogerá el 

peróxido de hidrógeno (H2O2) también conocido como agua oxigenada. Para dicho proceso se 

aplicarán los siguientes pasos: A la muestra de agua obtenida de 20L se añadirá 5 ml de H2O2 y 

se expondrá a los rayos del sol por 8 horas (Turpo et al., 2022), esto se realizará en un material 

incoloro u otro recipiente transparente para una completa irradiación solar. 

 

2.4. Tratamiento para la remoción de arsénico 

Después de la pre oxidación en vasos precipitados se colocó 500 ml de agua, se ajustó 

el pH con una solución de ácido clorhídrico al 0.1N (pureza 37%) para el Tarwi 5.2 y para el Haba 

5.5 usando un agitador magnético VELP, seguidamente se colocaron los vasos al equipo de 

prueba de jarras VELT, se agregó el adsorbente en cantidades de: 2, 4, 6, 8 y 10g, se programó 

el equipo con una agitación de 120 rpm durante 90 min, con tiempo de sedimentación de 30 min. 

Luego del tratamiento se pasó a filtrar y se tomaron muestras para su respectivo análisis. 

Los análisis se realizaron por triplicado. El sedimento que quedó en el papel filtro de cada vaso 

se pasó a retirar y se colocó a la estufa a 120°C por 16 horas para realizar la caracterización final 

con el método FTIR-ATR. 

A continuación, la figura 1 muestra el diagrama de proceso. 
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Figura 1  

Diagrama de flujo del proceso. 

 

 

Procesamiento de Datos  

La capacidad de remoción se determinó con la siguiente formula (Leyva et al., 2001).  

𝑅% =
(𝐶0−𝐶𝑓)

𝐶0
∗ 100                                       (1) 

Dónde: R es el porcentaje de remoción (%),𝐶0 es la concentración inicial (mg/l As) y 𝐶𝑓 

es la concentración final (mg/l As). 

Los datos obtenidos se recolectaron en Excel, utilizando el diseño factorial 2A x 5B=10 

por triplicado haciendo un total de 30 unidades experimentales, como se muestra en la tabla 1. 
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Tabla 1  

Diseño estadístico experimental 

Factor A Factor B 

Leguminosas 

Andinas 

Concentración de biomasa (g/L) 

b1: 4 b2: 8 b3: 12 b4: 16 b5: 20 

a1: Tarwi 

a1, b1, R1 a1, b1, R1 a1, b3, R1 a1, b4, R1 a1, b5, R1 

a1, b1, R2 a1, b2, R2 a1, b3, R2 a1, b4, R2 a1, b5, R2 

a1, b2, R3 a1, b2, R3 a1, b3, R3 a1, b4, R3 a1, b5, R3 

a2: Haba 

a2, b1, R1 a2, b2, R1 a2, b3, R1 a2, b4, R1 a2, b5, R1 

a2, b1, R2 a2, b2, R2 a2, b3, R2 a2, b4, R2 a2, b5, R2 

a2, b1, R3 a2, b2, R3 a2, b3, R3 a2, b4, R3 a2, b5, R3 

 

Las isotermas de adsorción se determinaron con las siguientes ecuaciones: 

Ecuación linealizada de Langmuir (Adrian y Vizcarra, 2022, p. 47).  

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑘𝐿
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑒                                                  (2) 

Donde qe es la masa de soluto adsorbido por el adsorbente (mg adsorbato/g de 

adsorbente), Ce concentración en el equilibrio del adsorbato (mg/l), qmax es la cantidad máxima 

de adsorbato adsorbida por el adsorbente (mg adsorbato/g de adsorbente), KL es la constante 

de adsorción de Langmuir (L/mg). 

Ecuación de la Recta Y=a+mx; donde a es el intercepto y m es la pendiente de la recta.  

Para determinar el factor de separación: 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
                                                   (3) 

Dónde: KL es la constante de Langmuir (mg g-1) y C0 es concentración inicial de adsorbato 

(mg g-1), El valor de RL es desfavorable cuando RL>1, lineal cuando RL=1, favorable cuando 0< 

RL<1 y es irreversible cuando RL=0 (Ayawei et al., 2017). 

Ecuación linealizada de Temkin (Adrian y Vizcarra, 2022).  

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏
ln(𝐾𝑇) +

𝑅𝑇

𝑏
 ln (𝐶𝐸)                                                                                       (4) 
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Donde R es la constante de los gases ideales (8,314 J.mol-1.k-1), T es la temperatura 

absoluta (K), b  es la variación de la energía de adsorción (J.mol-1), KT es la constante de equilibrio 

de Temkin (L.g-1), qe es la cantidad de soluto retenido en el adsorbente en el equilibrio (mg.g-1) y 

Ce es la concentración del soluto en la solución en el equilibrio (mg.L-1). 

Ecuación de la recta Y= a+mx, donde a es el intercepto y m es la pendiente. 

Ecuación para calcular la capacidad de adsorción en el equilibrio (Andrade, 2007, p. 21). 

 

𝑞𝑒 =
𝑉

𝑀
(𝐶0 − 𝐶𝑒)                 (5) 

 

Dónde: qe es masa de soluto adsorbido por el adsorbente (mg adsorbato/ g de 

adsorbente), C0 es la concentración inicial del adsorbato (mg/L), Ce es la concentración del 

adsorbato en el equilibrio (mg/L), V es el volumen de la fase acuosa (L) y M es la masa del 

adsorbente (g). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Caracterización de las cáscaras “Tarwi y Haba” antes y después de la adsorción  

Se caracterizó por el método de Espectrofotómetro Infrarrojo de Transformadas de 

Fourier- Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR) de los bioadsorbentes cáscara de Tarwi 

(Lupinus mutabilis) y cáscara de Haba (Vicia faba L). Con el fin de determinar los grupos 

funcionales responsables de la eliminación de As, antes y después del tratamiento (Verma et al., 

2019). Donde el eje X es denominado como número de onda (cm -1) y el eje Y es el porcentaje 

de transmitancia (%T), los espectros muestran una serie de picos o también llamadas bandas de 

adsorción, los cuales presentan diferentes intensidades (Mondragón, 2020, p. 50).  

 

Figura 2  

Espectro infrarrojo de la biomasa cáscara de Tarwi antes (a) y después (b) de la remoción de 

Arsénico. 

 

Se observa en la figura 2; el antes y el después del proceso de adsorción de arsénico 

mostrando los resultados. Según (Skoog et al., 2015, p. 753), el número de onda entre 3600 a 

3000 cm-1 pertenece al grupo alifáticos y aromáticos; enlace O-H, entre este grupo se encuentran 

los espectros de 3295.63 cm-1 (antes) y 3302.87 cm-1 (después). Entre la zona 2922 a 2853 que 

se asocia al grupo C-H  de los ácidos grasos se encuentran los picos de frecuencia de 2933.00 

cm-1 (antes) y 2928.80, 2899.00 cm-1 (después) (Bryson, 2023, p. 88).  
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El rango de 2500 a 2100 cm-1 está relacionado con C=C conjugado y C-C, dentro de este 

rango se encuentran los espectros 2346.60 y 2161.00 cm-1 (antes) (Husien et al., 2023, p. 4). Las 

bandas 1734.20 (antes) y 1732.60 (después), están cercanas a 1744 relacionadas con el 

estiramiento del enlace C=O éster carbonilo de los lípidos presentes en los triglicéridos y 

fosfolípidos (Bryson, 2023). Los picos de 1611.09 cm-1 (antes) y 1604.00 cm-1 (después); 

pertenecen al grupo carbonilo peptídico C=O  que se encuentran entre 1700 a 1600 cm -1 

(Sabelino, 2020, p. 72). La zona 1458 a 1375 cm-1 según (Bryson, 2023), está relacionada con 

la flexión del enlace C-H de los grupos alifáticos que podría provenir de ciertos aminoácidos, se 

presentan los picos 1419.82 (antes) y 1423.30 (después).  

De 1347 a 1280 cm-1 se encuentran las amidas tipo III, dentro de este grupo están los 

picos de frecuencia: 1318.60 (antes) y 1314.00 (después) (Lijalem, 2018, p. 23). Las vibraciones 

de 1240.60 – 1152.70 cm-1 (antes) y 1248.80–1155.40 cm-1 (después) pertenecen al estiramiento 

C-H de los carbohidratos que se encuentran en la región 1300 a 1100 cm-1 (Aykas y 

Menevseoglu, 2020, p. 9). De 1200 a 950 cm-1 son vibraciones de la unión C-O-C de los 

disacáridos y polisacáridos, encontrándose los picos de frecuencia de 1018.87 cm-1  (antes) y 

1017.46 cm-1 (después) (Bryson, 2023). Los espectros 896.02 (antes) y 894.73 (después), se 

encuentra en el rango de 896 que corresponde al grupo funcional C-H de la celulosa, según 

(Moosavinejad et al., 2019). En el rango 670 se encuentra el dióxido de carbono con el espectro 

670.95 cm-1 (Frances, 2022). 

 

Tabla 2  

Frecuencia de adsorción del espectro infrarrojo de la biomasa cáscara de Tarwi 

Frecuencia de 

adsorción del 

espectro (cm-1) 

Frecuencia de 

adsorción del 

espectro (cm-1) 
 

Grupo funcional 

 

Rango 

(cm-1) Antes del 

tratamiento 

Después del 

tratamiento 



21 

 

3295.63 3302.87 Hidroxilo (O-H) 3600 - 3000 

2933.00 2928.80 
Ácidos grasos (C-H) 2922 - 2853 

- 2899.00 

2346.60 - Alquenos conjugado con grupo 

carbonilo (C=C) 

2500 – 2100 

2161.00 - 2500 – 2100 

1734.20 1732.60 Ester carbonilo de los lípidos presentes 

de los triglicéridos y fosfolípidos (C=O) 
1744 

1611.09 1604.00 Carbonilo peptídico (C=O) 1700 – 1600 

1419.82 1423.30 Grupos alifáticos - aminoácidos (C-H) 1458 – 1375 

1318.60 1314.00 Amida III (CONH2) 1347 – 1280 

1240.60 1248.80 Carbohidratos (C-H) 1300 – 1100 

1152.70 1155.40 Carbohidratos (C-H) 1300 – 1100 

1018.87 1017.46 Disacáridos y polisacáridos (C-O-C) 1200 – 950 

896.02 894.73 Celulosa (C-H) 896 

670.95 - CO2  670 

 

La tabla 2 muestra que después de la remoción del arsénico, se da con mayor intensidad 

el grupo O-H con 3302.63cm-1 además aparece un pico débil de 2899.00cm-1 que corresponde a 

C-H, por el contrario, el pico 670.95 cm-1 desaparece que corresponde a CO2. Además, se puede 

observar que las dos bandas del grupo alquenos (C=C) después del tratamiento desaparecen. Y 

las bandas 1732.60 y 1604.00cm-1 después del tratamiento que pertenecen al grupo carbonilo 

(C=O) aumentan ligeramente. 

La cáscara de Tarwi contiene taninos que son los responsables de la remoción del 

arsénico, ya que presentan grupos hidroxilos (O-H) y da lugar a la formación de quelatos con el 

contaminante arsénico (Martínez, 2017, p. 55). El grupo carbonilo (C=O) también contribuyo a la 

remoción, esto debido a que los grupos funcionales que tienen oxígeno en su composición como 

hidroxilo y carbonilo dan propiedades ácidas que permiten la remoción del arsénico (Vitela, 2011, 

p. 30). Comparando los espectros antes y después del tratamiento y ya teniendo a los grupos 

funcionales, se podría decir que O-H y C=O contribuyeron con la remoción de las moléculas del 

arsénico y en menor medida C-H y C=C.  
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Con la presencia de As en la biomasa se demuestra que después del tratamiento se dio 

una variación de las frecuencias que puede atribuirse a la unión de los iones de As a los 

diferentes grupos funcionales presentes en la biomasa, así se corrobora los cambios de la 

intensidad de los picos (Ruiz et al., 2022, p. 7). 

 

Figura 3  

Espectro infrarrojo de la biomasa cáscara de Haba antes (a) y después (b) de la remoción de 

Arsénico. 

 

La figura 3 muestra los espectros de FTIR obtenidos de la biomasa cáscara de Haba, 

antes (a) y después (b) del tratamiento, donde las bandas encontradas en un determinado 

número de onda pertenecen a grupos funcionales. Se detalla que la banda ancha de 3295.46 

(antes) y 3292.16 (después) se atribuye a la vibración del estiramiento O-H perteneciendo  al 

grupo hidroxilo, estando dentro del rango (3000 – 3600 cm-1) (Bibi et al., 2017, p. 17). El número 

de onda 2929.30 (antes) y 2869.70 (después)  corresponde a grupos aromáticos CH - CH2  en el 

rango 2850-2950 cm-1 (Pichón, 2019, p. 49),  también 2927.00 (después) es un C-H siendo una 

vibración asimétrica (Lavado et al., 2020, p. 9). Asimismo en el rango (2100 – 2500 cm-1) se 

encuentra el pico 2346.60 siendo CΞC conjugado y C=C (Husien et al., 2023). 

La banda 1734.80 (antes) y 1731.50 (después) está en el rango (1730– 1740 cm-1) 

teniendo como grupo funcional C=O siendo éster de ácidos grasos (Pichón, 2019). De 1640 a 
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1610 cm-1 se encuentra el pico 1610.88 (antes) siendo un C=Ct alquenos conjugado (QuioRed, 

2002). Y  el espectro 1606.58 (después) dentro del rango (1680-1600 cm-1) C=C alquenos 

(Mondragón, 2020). Los espectros 1522.70 (antes) y 1516.00 (después) está en el rango (1500 

a 1570 cm-1) siendo un compuesto nitro NO2 (Cabarcas, 2022). Los números de ondas 1437.30 

(antes) y 1438.00 (después) ubicado en del rango (1400 - 1460 cm-1) siendo -C=O carbonato 

inorgánico que se encuentra en la región de Huella dactilar (Pichón, 2019, p. 49). En 1390 a 1300 

cm-1 se encuentra el espectro 1371.00 (después) dando un NO2 alifático y también en el rango 

(1355-1315 cm-1) se encuentra el pico 1315.20 (después) NO2 aromático perteneciendo a grupos 

nitro (QuioRed, 2002).  

El pico 1233.18 (antes) es un CO presente en alcoholes y ácidos carboxílicos que 

corresponde al grupo funcional de la lignina (Espinoza, 2021, p. 73). El espectro 1239.20 

(después) es C-O ácidos carboxílicos estando dentro del rango 1320 – 1200 cm-1 (Savin, 2023).  

El pico 1154.00 (después) siendo un C-O-C polisacáridos en ADN y ARN estando dentro de 1120 

– 1160 cm-1 (Pichón, 2019, p. 49). Los espectros 1019.06 (antes), 1097.60 y 1021.88  (después) 

siendo un grupo funcional C-O estando dentro de 1300 – 1000 cm-1 (Mondragón, 2017, p. 42). Y 

por último en el rango (800 a 900 cm-1) está el pico 828.66 (antes), 896.79 (después) siendo 

C=C, C=N, C-H (Sh et al., 2024). 
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Tabla 3  

Frecuencia de adsorción del espectro infrarrojo de la biomasa cáscara de Haba 

Frecuencia de 
adsorción del 

espectro (cm-1)  

Frecuencia de 
adsorción del 

espectro (cm-1) 

 
 

Grupo funcional  

 
Rango 
(cm-1) 

Antes 
del tratamiento 

Después del 
tratamiento 

3295.46 3292.16 Hidroxilo (O-H) 3000-3600 

2929.30 2927.00 C-H  2927.00 

- 2869.70 Grupos aromáticos (CH, CH2) 2850 – 2950 

2346.60 - CΞC C=C 2100 - 2500  

1734.80 1731.50 Ester de los ácidos grasos (C=O) 1730 – 1740 

1610.88 - Alquenos (conjugado) (C=Ct) 1640 – 1610 

- 1606.58 Alquenos (C=C)  1680 – 1600 

1522.70 1516.00 Compuesto nitro (NO2)  1500 – 1570 

1437.30 1438.00 Carbonato inorgánico  (-C=O) 1400 – 1460 

- 1371.00 Alifático   1390 – 1300 

- 1315.20 (grupo nitro) NO2 1355 – 1315 

1233.18 - Lignina (C O) 1233.88 

- 1239.20 Ácidos carboxílicos (CO) 1320 – 1200 

- 1154.00 
C - O - C de polisacáridos en ADN y 

ARN 1120 – 1160 

- 1097.60 Alcohol secundario (C-O) 
1300 – 1000 

1019.06 1021.88 Alcohol primario (C-O) 

828.66 896.79 C=C, C=N, C-H  800-900 

 

La tabla 3 presenta los espectros de la biomasa cáscara de Haba, donde se observan los 

cambios de los picos espectrales que se da a través del intercambio iónico, después del 

tratamiento se observa el pico 3292.16 cm-1 que presenta al grupo hidroxilo dado en menor 

intensidad que el antes del tratamiento y además aparece el espectro de 2869.70 cm -1 que 

pertenece a los grupos aromáticos CH, CH2, y dado por el contrario el pico 2346.60 cm-1 siendo 

CΞC C=C que desaparece. así mismo también aparecen picos como 1371.00 cm-1 denominado 

alifático C-H y el pico 1315.20 cm-1 a grupo nitro NO2, también el espectro 1154.00 cm-1 C-O-C 

siendo polisacáridos y por último el espectro 1097.60 cm-1 siendo un C-O por lo cual nos indica 
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la presencia de ácidos carboxílicos, estos nuevos picos en conjunto con los grupos hidroxilos son 

importantes para los procesos de adsorción (Soto, 2019). 

La cáscara de Haba tiene en gran proporción de taninos condensados que son 

distribuidos ampliamente en los vegetales como en las semillas de leguminosas, cacao, té, 

cerveza, etc. Y son únicos dentro de los polifenoles (Morales, 2014). Estos taninos son solubles 

en agua teniendo compuestos fenólicos, que contienen un gran número de grupos hidroxilo O-H 

(Goyoaga, 2005). Así mismo, las vibraciones de O  dan a conocer que los grupos funcionales 

siendo ricos en oxigeno siendo los principales responsables de la eliminación del arsénico 

(Shakoor et al., 2019). La presencia de estos elementos  como O-H, C=O, C-O que son ácidos 

carboxílicos y fenoles, son los que actúa en la adsorción (Lara et al., 2016). La comparación de 

los espectros el antes y después del tratamiento de As, dado que cambio un poco en las bandas, 

en esta investigación también se cuenta con estos grupos funcionales ya mencionados, que 

contribuyen con la remoción de arsénico. 

 

3.2. Efecto de la concentración de las biomasas 

El agua presentó una concentración inicial de 0.132 mg/l As. Los resultados muestran en 

la figura 4 que a medida que se aumentó la dosificación, la eficiencia de remoción aumenta.  
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Figura 4  

Efecto de la dosis del adsorbente sobre la eficiencia de remoción de arsénico usando biomasas 

cáscaras de Tarwi y Haba. 

 

Se obtuvo una alta remoción con la cáscara de Tarwi con 20g/L dando un 67.8 % y para 

el Haba también con 20g/L con 52.3 %, como se muestra en la siguiente tabla 4. Los resultados 

muestran que no cumple con la normativa D.S. N°031-2010-SA de 0.01mg/l. 

  



27 

 

Tabla 4  

Porcentajes de remoción de los adsorbentes (biomasas cáscara de Tarwi y Haba) 

 
 
 

Tratamientos  

 
Cantidad 

(g/L) 

 
Valor 
inicial 
(mg/L) 

 
Valor 
final      

1 

 
Valor 
final     

2 

 
Valor 
final    

3 

 
Promedio 

Decreto 
Supremo 
N° 031-
2010-

SA/Perú 

 
Remoción 

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L % 

Biomasa de 
cáscara de 

Tarwi 
(Lupinus 
mutabilis) 

4g 0.132 0.112 0.110 0.112 0.111  
 
 
 

0.010 

0.020 15.3 

8g 0.132 0.086 0.087 0.087 0.087 0.045 34.1 

12g 0.132 0.071 0.071 0.072 0.071 0.060 45.8 

16g 0.132 0.064 0.059 0.056 0.060 0.072 54.6 

20g 0.132 0.041 0.044 0.042 0.042 0.089 67.8 

Biomasa de 
cáscara de 

Haba  
 (Vicia faba L.) 

4g 0.132 0.114 0.116 0.114 0.115 0.017 12.8 

8g 0.132 0.097 0.094 0.096 0.096 0.036 27.2 

12g 0.132 0.077 0.081 0.082 0.080 0.052 39.2 

16g 0.132 0.069 0.067 0.069 0.068 0.063 48.0 

 
20g 

0.132 0.064 0.061 0.063 0.063 0.069 52.3 

 

Los valores del resultado muestran que; Tarwi es el más eficiente, de acuerdo a los 

valores observados en la tabla 4. Esto debido a que en estudios revisados hay tendencia de que 

a mayor cantidad de adsorbente, mayor es la remoción ya que aumentan los sitios activos del 

adsorbente (Astudillo et al., 2019). 

Sin embargo en la tabla 4, también se observa que la capacidad de remoción se reduce 

al aumentar la dosis de Haba, esto podría deberse a que con mayores cantidades de adsorbente 

hay posibilidad de colisión entre las partículas lo que puede ocasionar la reducción del área de 

adsorción (Carbonel, 2018). Otra razón podría ser por el peso del adsorbente ya que la cáscara 

de Haba es gruesa, a diferencia de la cáscara de Tarwi que es delgada. A mayor peso dificulta 

la agitación por lo que reduce la capacidad de adsorción (Vena et al., 2019). 
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3.3. Isotermas de Adsorción  

La información obtenida se linealizo con los modelos de isotermas de Langmuir y Temkin, 

así obteniendo las ecuaciones de la recta y su coeficiente de correlación que se muestran en las 

siguientes figuras. 

 

Figura 5  

Isoterma de adsorción – Langmuir de la biomasa cáscara de Tarwi. 

 

Figura 6  

Isoterma de adsorción – Langmuir de la biomasa cáscara de Haba. 
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En esta investigación se puede afirmar que la aproximación a la isoterma de Langmuir es 

buena, con un valor de correlación de R2=0.9531 para Tarwi y R2=0.8944 para Haba. Además, 

con la cáscara de Tarwi se dio el valor de la constante (KL), obteniéndose el factor de separación 

RL=0.092 cumpliendo con 0<RL<1 lo cual es favorable para el proceso de adsorción, como 

también para la cáscara de Haba con RL=0.184. 

Figura 7 

Isoterma de adsorción – Temkin de la biomasa cáscara de Tarwi. 

 

Figura 8  

Isoterma de adsorción – Temkin de la biomasa cáscara de Haba. 
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La figura 7 y 8 se observar que no se obtuvo una buena aproximación en la isoterma de 

adsorción de Temkin siendo no favorable, con un valor de correlación de R2=0.5315 para Tarwi 

y R2=0.5571 para Haba. 

 

Tabla 5  

Parámetros de las isotermas de adsorción de Langmuir y Temkin 

Adsorbente 

Isoterma de Langmuir Isoterma de Temkin 

qmax                 

(mg.g-1) 

KL              

(L/mg-1) 

R2 Rt/bT Kt                     

(L.g-1) 

R2 

Cáscara de Tarwi 1.18E-05 74.91 0.9531 0.0009 3722.77 0.5315 

Cáscara de Haba 1.11E-05 33.62 0.8944 0.0012 371.17 0.5571 

 

La tabla 5 muestra la isoterma que se ajusta mejor al proceso de adsorción para el 

arsénico; con el modelo de Langmuir se da un coeficiente de correlación de R2=0.9531 para la 

cáscara de Tarwi y el R2=0.8944 para la cáscara de Haba, siendo favorable por tener el 

coeficiente de correlación más próximo a 1.  
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4. CONCLUSIONES 

Las cáscaras de leguminosas andinas, Tarwi (Lupinus mutabilis) y Haba (Vicia faba L.), 

demostraron ser eficaces en la adsorción de arsénico en agua para consumo humano, con 

eficiencias de remoción del 67 y 52 % respectivamente. Asimismo, la caracterización mediante 

FTIR-ATR reveló la presencia de grupos funcionales clave: O-H y C=O en Tarwi, y O-H, C=O, y 

C-O en Haba, los cuales facilitan la adsorción del arsénico. Así también, la eficiencia de remoción 

aumentó con la cantidad de biomasa utilizada además los datos experimentales se ajustaron 

adecuadamente al modelo de isoterma de Langmuir, indicando que este modelo describe bien el 

comportamiento de adsorción para estas biomasas y muestra una capacidad de absorción de 

0.00560 mg/g para Tarwi y 0.00448 mg/g para Haba. Por lo tanto, estos hallazgos sugieren que 

las cáscaras de Tarwi y Haba son una solución sostenible y accesible para la remoción de 

arsénico en comunidades rurales del altiplano peruano, ofreciendo una alternativa viable para 

mejorar la calidad del agua potable y proteger la salud pública. 
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6. ANEXOS 

Anexo 1. Evidencia de sumisión del artículo en una revista de prestigio 
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Anexo 2. Copia de resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis en formato 

articulo aprobado por el consejo de facultad correspondiente 
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Anexo 3. Informe de caracterización de biomasas cáscaras de Tarwi y Haba antes del 

tratamiento 
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Anexo 4. Informe de caracterización de biomasas cáscaras de Tarwi y Haba después del 

tratamiento  
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Anexo 5. Informe de resultados de análisis de agua 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

Anexo 6.1. Toma de muestra de agua subterránea y obtención de coordenadas con GPS del 

punto de muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.2. Oxidación de muestra de agua con H2O2. 
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Anexo 6.3. Lavado con agua destilada. Derecha cáscara de Haba – izquierda cáscara de Tarwi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.4. Secado a temperatura ambiente. Derecha cáscara de Haba – izquierda cáscara de 

Tarwi. 
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Anexo 6.5. Triturado. Derecha cáscara de Haba – Izquierdo cáscara de Tarwi.        

 

 

Anexo 6.6. Tamizado de biomasas. Derecha cáscara de Haba – izquierda cáscara de Tarwi. 

 

 

 

 

 



59 

 

 

Anexo 6.7. Desecado de biomasas Tarwi y Haba a una temperatura de 105 °C en un tiempo de 

40 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.8. Almacenamiento de biomasa de Cáscara de Tarwi – Cáscara de Haba. 
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Anexo 6.9. Regulando el pH a la muestra de agua a pH de 5.5 (Haba) y 5.2 (Tarwi). 

 

 

 

 

Anexo 6.10. Aplicación de la biomasa para realizar la prueba de Jarras. Derecha Tarwi – 

Izquierdo Haba. 
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Anexo 6.11. Prueba de remoción de Arsénico. Abajo con biomasa de cáscara de Tarwi – arriba 

con biomasa de cáscara de Haba a 120 rpm durante 90 min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.12. Sedimentación durante 30 min. Después de la remoción de Arsénico. 
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Anexo 6.13. Filtración después del tratamiento. 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.14. Derivación al laboratorio para la determinación del Arsénico final. 


