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RESUMEN

Los antibidticos constituyen contaminantes emergentes de creciente preocupacion
ambiental. El ciprofloxacino (CIP), una fluoroquinolona de amplio espectro, ingresa a los
suelos agricolas mediante riego con aguas residuales y uso de estiércol, donde persiste y
favorece la proliferacion de genes de resistencia. La presente investigacion evalu6 el efecto
del biocarbon de penca de tuna (Opuntia ficus-indica) sobre la movilidad del CIP en suelo
del valle del rio Osmore, con estudios de adsorcién, desorcion y lixiviacion. Se emplearon
cuatro tratamientos: suelo sin enmienda (0% BC) y suelo con 1%, 2% y 4% de biocarbon
(p/p), producido por pirdlisis lenta a 600 °C. Los ensayos siguieron el protocolo OCDE 106
con cinco concentraciones iniciales de CIP (0.005-0.500 mg/L) en CaCl. 0.01 mol L'; la
cuantificacion se realizé por LC/MSMS y la adsorcién fue modelada con la isoterma de
Freundlich lineal y no lineal. Los ensayos de lixiviacion se condujeron en columnas de
vidrio con muestreo a las 12, 24, 36 y 48 horas. La adsorcion super6 el 94% de remocion
para concentraciones > 0.100 mg/L. El modelo no lineal fue superior (R? = 0.921-0.967)
al lineal (R?=0.608—0.790). La desorcién no super6 el 20% vy la lixiviacién acumulada fue
inferior al 0.13%. El biocarbon no modificé significativamente la movilidad del CIP; solo
la comparacion entre dosis extremas (1% vs. 4% BC) resulté estadisticamente significativa,
evidenciando que la alta capacidad de retencién del suelo franco (pH 7.4, 2.6% materia

organica) gener6 un efecto techo que limit6 el impacto atribuible al biocarbén.

Palabras clave: ciprofloxacino, biocarbon, Opuntia ficus-indica, adsorcion, desorcion,

lixiviacidn, isoterma de Freundlich.



ABSTRACT

Antibiotics are emerging contaminants of growing environmental concern.
Ciprofloxacin (CIP), a broad-spectrum fluoroquinolone, enters agricultural soils through
irrigation with wastewater and the use of manure, where it persists and promotes the
proliferation of resistance genes. This research evaluated the effect of prickly pear cactus
(Opuntia ficus-indica) biochar on CIP mobility in soil from the Osmore River Valley, using
adsorption, desorption, and leaching studies. Four treatments were employed: unamended
soil (0% BC) and soil with 1%, 2%, and 4% biochar (w/w), produced by slow pyrolysis at
600 °C. The assays followed the OECD 106 protocol with five initial concentrations of CIP
(0.005-0.500 mg/L) in 0.01 mol L™ CaClz; Quantification was performed by LC/MS/MS,
and adsorption was modeled using linear and nonlinear Freundlich isotherms. Leaching
tests were conducted in glass columns with sampling at 12, 24, 36, and 48 hours.
Adsorption exceeded 94% removal for concentrations > 0.100 mg/L. The nonlinear model
performed better (R? = 0.921-0.967) than the linear model (R? = 0.608—0.790). Desorption
did not exceed 20%, and cumulative leaching was less than 0.13%. Biochar did not
significantly modify CIP mobility. Only the comparison between extreme doses (1% vs.
4% BC) was statistically significant, showing that the high retention capacity of the loam
soil (pH 7.4, 2.6% organic matter) generated a ceiling effect that limited the impact
attributable to the biochar.

Keywords: ciprofloxacin, biochar, Opuntia ficus-indica, adsorption, desorption, leaching,

Freundlich isotherm.
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INTRODUCCION

Los antibidticos son sustancias farmacoldgicas que se utilizan con frecuencia
tanto en medicina humana como veterinaria, y su prevalencia ambiental los convierte en
contaminantes emergentes de interés mundial (Nugraha et al., 2025). Se excretan
principalmente por los humanos a través de la orina (50-80%) y las heces (5-30%), los
desechos animales y los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), que a menudo no logran eliminarlos por completo (Albarano et al., 2024; Khan
et al., 2020). En suelos agricolas, las principales vias de contaminacion son la aplicacion
de estiércol animal, donde los antibidticos se excretan sin metabolizarse completamente
(Xie et al., 2023), el uso de lodos de PTAR como fertilizante orgdnico con residuos
farmacoldgicos considerables (Barreiro et al., 2022) y el riego con aguas residuales no
tratadas que perpetua la exposicion créonica del suelo (Gudda et al., 2020). Una vez en el
suelo, estos compuestos presentan alta persistencia ambiental y representan una amenaza
para los ecosistemas (Bao et al., 2024); se ha detectado ciprofloxacina (CIP) en suelos
agricolas en concentraciones de hasta 5,6 mg kg™' (Nkoh et al., 2024). Su acumulacion
favorece el crecimiento y propagacion de genes de resistencia a antibidticos (ARG), que
pueden transferirse desde bacterias edéficas hacia patdgenos humanos y comprometer la
inocuidad de la cadena alimentaria (Artetxe et al., 2023; Goh et al., 2024) ; representando

una amenaza significativa para la salud ambiental y publica.

La biodisponibilidad de los antibidticos y su tendencia a filtrarse en las aguas
subterrdneas estan determinadas por los procesos de adsorcidn, desorcion y transporte que
controlan su movilidad en el suelo (Rocha et al., 2021). La quimica superficial del suelo,
influenciada por la mineralogia de la arcilla, la materia organica y el pH, controla la
sorcion de estos compuestos. La adsorcion competitiva puede ocurrir cuando hay varios
contaminantes presentes, cambiando la retencién en comparacién con los sistemas
individuales y produciendo efectos neutros, antagénicos o sinérgicos seguin las
concentraciones y la matriz del suelo (Hong et al., 2023). En el caso de la ciprofloxacina
(CIP), la molécula adopta su forma zwitterionica alrededor de su punto isoeléctrico (pI =
7,14) a un pH casi neutro entre 7 y 8, activando procesos como la complejaciéon con
cationes divalentes, enlaces de hidrégeno e interacciones n—m (Ji et al., 2011); (Z. Li et
al., 2025). Estudios cinéticos y termodindmicos confirman que esta adsorcién es

exotérmica, espontdnea y de baja reversibilidad en suelos con alto contenido de materia



orgdnica y arcillas (Rodriguez-Lépez et al., 2022; Sharifmand et al., 2024). Ante este
escenario, el biocarbon que es un material carbonizado obtenido por pirdlisis de biomasa
residual ha emergido como enmienda prometedora para reducir la movilidad de
contaminantes orgdnicos; su eficacia se atribuye a la elevada superficie especifica y
microporosidad que se desarrollan a temperaturas superiores a 450 °C (Ahmad et al.,
2014; Lima et al., 2022), y estudios previos confirman que reduce la lixiviacién de

antibidticos en suelo (Garcia-Delgado et al., 2023).



I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion y formulacién del problema

Los antibidticos ingresan al ambiente principalmente mediante las excreciones
humanas a través de la orina (50-80%) o las heces (5-30%) (Khan et al., 2020) ,excretas
de animales, la disposicién inadecuada de los farmacos, las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) y los vertidos generados durante su produccién (Albarano et al.,
2024), donde se conoce que la mayoria de las aguas residuales domésticas se canalizan
directamente a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) sin pasar por un
tratamiento previo. Aunque las PTAR que cuentan con procesos primarios, secundarios y
terciarios son efectivas para eliminar s6lidos suspendidos, materia orgdnica y nutrientes,
estas suelen ser poco eficaces en la eliminaciéon de contaminantes emergentes, como:
disruptores endocrinos, pesticidas, medicamentos, compuestos activos, hormonas y
microplésticos (Sarma, 2022). Consigo, se ha registrado que ocurren ineficiencias en los
procesos de remocién de antibidticos y existe patentes donde indican que los genes
resistentes a antibidticos (ARG) quedan retenidos en el agua tratada; por lo tanto, se
difunden hacia el ambiente (Sambaza & Naicker, 2023). Asimismo, diversas
investigaciones han demostrado que los antibidticos han sido utilizados durante mucho
tiempo en la medicina, particularmente en la veterinaria, donde se emplean como aditivos
en la alimentacién animal para promover el crecimiento o tratar enfermedades
infecciosas. Sin embargo, otros estudios sefialan que el uso desmedido de estos
compuestos y su presencia en residuos agricolas, tanto s6lidos como liquidos generan

multiples riesgos para el medio ambiente (Khmaissa et al., 2024).

Por otro lado, la contaminacién por antibidticos en el suelo, ocurre debido a su
produccién en grandes cantidades y su amplio uso en la ganaderia (Jia et al., 2023) Por lo
general, los antibidticos se emplean como promotores del crecimiento en la cria de
animales para mejorar la eficiencia alimenticia, pero su metabolismo limitado en humanos
y animales genera una liberacién masiva de estos compuestos y sus metabolitos en el
medio ambiente (Mishra et al., 2025) porque estos se liberan en su forma original o
metabolitos y finalmente ingresa al agua y suelo circundante, provocando una serie de
efectos ecotoxicos (C. Li et al., 2025).Es bien sabido que los desechos del ganado, como
el estiércol y las aguas residuales, se utilizan cominmente en las tierras agricolas como
fertilizantes. Sin embargo, estos residuos pueden contener antibidticos que, al ser

aplicados, pueden introducirse en los sistemas de cultivo de los alimentos a través de la



fertilizacion (K. Zhang et al., 2022) Por consecuencia el uso de estas aguas residuales
para riego dispone que los antibidticos sean persistentes en el ecosistema agricola (Gudda
et al., 2020). Los biosélidos son subproductos del tratamiento de aguas residuales (Bohm
etal., 2024) y estos ingresan a los campos con el objetivo de incrementar la productividad
agricola (X. Wu et al., 2015), sin embargo, también provoca la contaminacién del suelo
debido a la presencia de antibidticos (Fu et al., 2019). Por ende, La presencia de
antibidticos como contaminantes ambientales constituye una amenaza considerable para

la salud humana y el equilibrio de los ecosistemas (Nugraha et al., 2025)

Debido a todo ello, los antibidticos pueden contaminar aguas superficiales
(Manbohi et al., 2024), mediante escorrentia y los compartimentos del suelo mediante la
lixiviacién generdndose procesos como: adsorcidn, desorcion, transformacion y
transporte de antibidticos en el mismo (Rocha et al., 2021) por lo que se registra
concentraciones en aguas subterraneas (Huang et al., 2020), sedimentos (Chabilan et al.,
2023) y suelo (Xiao et al., 2023). Asi mismo, las plantas absorben estos antibioticos y
algunos de estos son fitotoxicos para las mismas; por ende, reducen su productividad
(Gomes et al., 2018). Por ejemplo, la presencia de ciprofloxacina en el agua utilizada para
el riego de maiz provoca alteraciones morfofisioldgicas en las plantulas y por
consiguiente disminuciéon de la produccién de semillas y al rendimiento del cultivo
(Gomes et al., 2020). Investigaciones recientes demuestran que las bacterias presentes en
el suelo pueden adquirir y transmitir rdpidamente genes de resistencia a los antibiéticos,
lo que representa una amenaza significativa para la salud publica. Goh et al. (2024)
sefalan que actividades humanas como la contaminacion y el cambio en el uso del suelo
pueden perturbar los ecosistemas edéficos, facilitando la transferencia de estos genes
desde bacterias del suelo a patégenos capaces de infectar a los humanos. Ademads, la
aplicacion de estiércol como fertilizante en la agricultura puede alojar bacterias resistentes
y genes de resistencia en los suelos agricolas, incrementando el riesgo de transferencia a

las plantas y, posteriormente, a la cadena alimentaria humana (Artetxe et al., 2023).

Por otro lado, el proceso de adsorcion implica la adhesién del adsorbato a la
superficie adsorbente mediante fuerzas primordialmente de cardcter fisico (Franco et al.,
2022; Georgin et al., 2022); la adsorcion de antibidticos en suelos agricolas depende del
pH y del contenido de carbono orgénico. Se ha observado que la ciprofloxacina alcanza

su maxima adsorcién en un pH entre 5 y 7, mientras que el trimetoprim lo hace en valores



menores a 6. Ademads, suelos con mayor contenido de carbono orgdnico presentan una
mayor capacidad de adsorcién para ambos antibidticos, lo que resalta la importancia de
las propiedades del suelo en su comportamiento ambiental (Rodriguez-Loépez et al.,
2024a), por ende, investigaciones confirman que cuando los niveles del pH en el suelo se
encuentran en un rango cercano a la neutralidad, generalmente entre pH 7 y 8, la adsorcién
de los antibidticos es promovida (Dhiman, 2022; Liu et al., 2022). Asimismo, se han
desarrollado ecuaciones para explicar el estado de equilibrio de la superficie adsorbente,
las ecuaciones de Langmuir y Freundlich que son las dos que més se utilizan (Georgin et
al., 2023). La adsorcion de antibidticos en suelos también depende de sus propiedades
fisicoquimicas, como solubilidad e hidrofobicidad, un estudio reciente encontré que el
biochar mejora la retencién del sulfametoxazol, reduciendo su lixiviacién, mientras que
el compost vegetal facilita su movilidad pero aumenta su biodegradacién por la
microbiota del suelo (Garcia-Delgado et al., 2023) y la mayoria de estos procesos fisicos
anteriormente mencionados también facilita la desorcién del antibidtico (Bonilla-
Petriciolet et al., 2019).Finalmente, X. Zhang (2020) indica que las capacidades maximas
de adsorcion de biocarbén de café molido para sulfadiazina y sulfametoxazol fueron de
121,5 pg/g y 130,1 pg/g a 25 °C con la concentracion inicial de antibiético de 500 pg/L,
respectivamente. . A causa de esto, serd evaluada la movilidad del ciprofloxacino en
suelos del valle del Rio Osmore debido al uso de biocarbén de penca de tuna (Opuntia

ficus-indica).
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
e Evaluar si el uso de biocarbén de penca de tuna tiene efecto en la movilidad de

ciprofloxacino en el suelo.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar si uso de biocarbén de penca de tuna tiene efecto en la adsorcion de
ciprofloxacino en el suelo.
e Demostrar si uso de biocarbén de penca de tuna tiene efecto en la desorcion de
ciprofloxacino en el suelo.
e Analizar si el uso de biocarbon de penca de tuna tiene efecto en la lixiviacion

de ciprofloxacino en el suelo.



1.3. Justificacion e importancia

El ciprofloxacino es un antibidtico ampliamente utilizado en la medicina humana
y veterinaria, y su presencia en el ambiente puede tener efectos adversos, incluyendo la
apariciéon de cepas bacterianas resistentes. Uno de los caminos por los cuales los
antibidticos pueden llegar al ambiente, es a través de los desechos animales, aguas
residuales y lodos de plantas de tratamiento, que pueden llegar al suelo mediante la

aplicacién de enmiendas orgdnicas.

Por lo tanto, surge la necesidad de buscar soluciones que reduzcan la movilidad y
la persistencia de ciprofloxacino en el suelo, disminuyendo asi su potencial impacto
negativo en los ecosistemas y la salud publica. Es aqui donde el biocarbén de penca de

tuna puede jugar un papel crucial.

El biocarbén, también conocido como biochar, es un material carbonizado
derivado de la biomasa, como la penca de tuna. Tiene la capacidad de retener compuestos
organicos e inorganicos, incluyendo firmacos y contaminantes, a través de procesos de
adsorcién y cohesion. Al aplicar biocarbén de penca de tuna al suelo, se puede esperar
que este material actiie como un sorbente natural, atrapando el ciprofloxacino presente en
el suelo y evitando su lixiviacion hacia las capas mds profundas o su transporte a través
del agua. Ademas, el biocarbon puede mejorar la estructura del suelo y la retencion de
agua, lo que a su vez puede reducir la movilidad del ciprofloxacino al mejorar la

capacidad de retencion del suelo en general.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

e El uso de biocarbon de penca de tuna tiene efecto en la movilidad de ciprofloxacino

en el suelo.

1.4.2. Hipdtesis especificas

e El uso de biocarbdn de penca de tuna tiene efecto la adsorcion de ciprofloxacino en
el suelo.
e El uso de biocarbdn de penca de tuna tiene efecto la desorcion de ciprofloxacino en

el suelo.



¢ El uso de biocarbén de penca de tuna tiene efecto la lixiviacion de ciprofloxacino en

el suelo.

1.5. Variables

Variable independiente

Muestra de Biocarbén de Penca de Tuna (Opuntia ficus- indica)

Variables dependientes

1. Porcentaje de adsorcion

2. Porcentaje de desorcion

3. Porcentaje de lixiviacion

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Tipo de
Variable Indicador Unidad Instrumento
variable
Porcentaje de
Biocarbon de Balanza, estufay
Independiente biocarbon %
penca de tuna Mufla
aplicado
Temperatura
°C Mufla
de pirdlisis
Cromatoégrafo liquido
acoplado a
espectrometro de
Adsorcion Yo masas triple
cuadrupolo
(LC/MS/MS)
Movilidad del
Dependiente ) )
ciprofloxacino
Cromatdégrafo liquido
) acoplado a
Desorcién %

espectrometro de

masas triple




cuadrupolo

(LC/MS/MS)

Cromatdégrafo liquido
acoplado a
. espectrometro de
Lixiviacion % .
masas triple
cuadrupolo

(LC/MS/MS)

Nota: La movilidad del ciprofloxacino se evalu6 a través de los procesos de adsorcion, desorcion

y lixiviacion.

II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

En investigaciones a nivel internacional Dong et al. (2025), en la Universidad
Agricola de Jiangxi, China, quienes investigaron los procesos de adsorcién y desorcion
del propirisulfurén en seis tipos de suelos agricolas de China, utilizando técnicas como el
equilibrio por lotes, la teoria funcional de la densidad (DFT), la espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) y la microscopia electrénica de barrido (SEM-EDX).
Los resultados indicaron que tanto la adsorcién como la desorcidn alcanzaron el equilibrio
después de 36 horas, con una relacién agua-suelo de 5:1. La cinética de adsorcion se
ajust6 al modelo de cuasi-segundo orden, mientras que el proceso en equilibrio se alined
mejor con el modelo de Freundlich. Ademds, la adsorcién y desorcién estuvieron
positivamente correlacionadas con el contenido de arcilla del suelo. Factores ambientales
como los microplésticos también influyeron en estas propiedades. La adsorcién del
propirisulfurén fue un proceso fisico espontaneo, no homogéneo, probablemente mediado
por fuerzas especiales, como los enlaces de hidrégeno. Se concluyé que la adsorcion y
desorcién del propirisulfurén dependen de las caracteristicas del suelo, lo que subraya la
necesidad de gestionar adecuadamente su uso para evitar impactos negativos en el

ecosistema.

Segtn Rasouli Sadabad et al. (2024), en la Universidad de Ulster, Reino Unido,

se investigd la desorcion de los antibidticos vancomicina y rifampicina del carbono



activado granular (CAG) en medios acuosos, considerando el tiempo de contacto y el pH.
Se evaluaron diferentes caracteristicas de tres tipos de CAG, cargdndolos con antibidticos
mediante adsorcién. Luego, se cuantificaron los procesos de desorcion y re-adsorcion de
los antibidticos a distintos tiempos de contacto y pH. En la primera hora, bajo un gradiente
de concentracion en pH neutro, la desorcion liber6 entre el 2% y el 54% de los antibidticos
adsorbidos al agua, los cuales se re-adsorbieron rdpidamente en un periodo de 24 horas a
cuatro semanas, dejando menos del 1% en la fase liquida. Los resultados mostraron que
una menor desorcidn estaba asociada con un mayor contenido de mesoporos y una mayor
area superficial especifica del CAG. Se concluy6 que para minimizar la contaminacién y
la resistencia a los antibidticos, es crucial optimizar las propiedades del CAG en los

tratamientos, minimizando asi la liberacién indeseada de antibiéticos en el ambiente.

Segun J. Li et al. (2022), en la Universidad Southwest Jiaotong, China, se realizé
la investigaciéon donde el impacto del biocarbén en la regulaciéon del transporte de
florfenicol, un antibidtico veterinario comun en el pais, al mejorar la capacidad de sorcion
en suelos purpuras. Menciona que a través de experimentos de adsorcion por lotes y
lixiviacién en columnas, se analizé el efecto del biocarbon en la sorcion y el transporte
del florfenicol. Los resultados indicaron que el modelo de Freundlich describi6
adecuadamente la adsorcion del antibidtico en los suelos, con un comportamiento cercano
a la adsorcion lineal. La incorporacion de biocarbon incremento la capacidad de adsorcion
en 9,69 veces y mejoro la no linealidad del proceso. Ademads, los modelos de desequilibrio
quimico de dos sitios se ajustaron mejor a los datos obtenidos de los trazadores Br—y
florfenicol. Se concluyé que el biocarbon es una herramienta eficaz para controlar el
transporte de antibidticos, ya que mejora la capacidad de adsorcion de suelos con baja

capacidad de sorcidn, reduciendo la propagacion de estos contaminantes en el ambiente.

A nivel nacional Ccamapaza Aguilar (2020) menciona que Moquegua es una
region donde se cultivan productos como palta y vid, los cuales son irrigados en parte con
aguas residuales. Es por ello que realiz6 una investigacion donde tuvo como objetivo
identificar las dreas afectadas por la acumulacion de residuos de antibidticos en el suelo
debido al uso de estas aguas. Para lograr este propdsito, se establecieron objetivos
especificos. Primero, se identificaron las 4reas de cultivo mediante teledeteccion. Luego,
se analizo la relacion entre los datos de muestreo y los indices espectrales de Sentinel-2
para estimar la concentracion de antibidticos en los suelos. Finalmente, se elaboré un

mapa de zonas contaminadas. Se utiliz6 la clasificacion supervisada Random Forest en



ArcGIS mediante model builder. La interpretacion estadistica se realiz6 con Google Earth
Engine y R Studio, aplicando la Correlacién de Pearson para analizar datos no
paramétricos. Los resultados incluyen un mapa que muestra las zonas de cultivo y la
concentracion de tetraciclina en la banda 9, con una correlaciéon de 0,6. También se
encontraron correlaciones significativas con sulfadimetoxina (0,4) y sarafloxacina (0,35).
El estudio concluy6 que existen dreas con acumulacién de antibidticos, representadas en

el mapa generado.

Segin Loayza Vera (2022) quien evalué el impacto de la enrofloxacina, un
antibidtico de amplio espectro utilizado en la cria de ganado, en la agricultura,
especificamente en el cultivo de alfalfa (M. sativa), realizando el registro de muestras de
alfalfa con diferentes concentraciones de enrofloxacina y se compararon con un grupo
testigo sin el antibidtico. Se evaluaron aspectos como la formacion de nddulos en las
raices, la biomasa de la planta, la cantidad de carbono en la alfalfa y la absorcion de
nitrégeno por parte del suelo. Los resultados mostraron que las concentraciones de
enrofloxacina redujeron significativamente la formacién de nddulos en las raices,
disminuyeron la biomasa radicular y afectaran la captacion de carbono por parte de la
alfalfa. Sin embargo, la absorcion de nitr6geno no se vio afectada de manera significativa,
llegando a conclusién que, la presencia de enrofloxacina en el suelo puede tener un
impacto negativo en la simbiosis planta-microorganismos, reduciendo la capacidad de la

alfalfa para fijar nitr6geno y afectando su crecimiento y desarrollo.

2.2. Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.2.1 Contaminantes emergentes

Contaminantes emergentes (CE), también llamados contaminantes de
preocupacion emergente, son sustancias quimicas o agentes biolégicos de origen sintético
o natural actualmente identificados, detectados en el ambiente, y que son muy peligrosos
o se ha determinado que pueden ser peligrosos para los seres humanos y los ecosistemas
(F. Wang et al., 2024). Generalmente estdn sin regulacion, que pueden ser detectadas en
concentraciones bajas o muy bajas mediante técnicas analiticas (Calvo-Flores et al.,

2018).

Boahen et al. (2025) menciona que los CE abarcan una amplia gama de sustancias

quimicas sintéticas y naturales como:

e Productos farmacéuticos
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e Productos de cuidado personal (PPCP)

e Sustancias perfluoroalquiladas

e Sustancias polifluoroalquiladas (PFAS)
e Sustancias disruptoras endocrinas (EDC)
e Microplasticos y nanopldsticos (MNP)

e Agentes bioldgicos.

2.2.2. Toxicidad de los contaminantes emergentes

La toxicidad es el grado en que una sustancia puede causar dafio a un organismo,
dependiendo de su naturaleza, cantidad y duracién de exposicion. Esto conlleva diversos
problemas de salud, como retrasos en el desarrollo, supresion del sistema inmunitario y
céancer. El potencial de contaminantes, como pesticidas y plastificantes, para alterar el
sistema endocrino amenaza considerablemente el bienestar humano, provocando efectos
perjudiciales en la salud reproductiva, anomalias del desarrollo y alteraciones del

equilibrio hormonal (Pal & Sen, 2025).

La presencia de CE en cantidades significativas no siempre causa sintomas
evidentes, puede generar alteraciones metabdlicas a largo plazo en este sentido, los
antibidticos, liberados continuamente en el suelo y el agua, se detectan en los ecosistemas

incluso en concentraciones muy bajas (Calvo-Flores et al., 2018).

Figura 1
Esquema del impacto de los contaminantes emergentes en el ambiente y los seres

humanos

persanal tensoasctivos, pes ticid as nanomateriales fivros UV, owros
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Nota: Contaminantes emergentes: Origen, estructura y propiedades (Calvo-Flores et al.,

2018)

2.2.3 Relacion antibidtico-planta

Las practicas agricolas han generado una carga de residuos de antibidticos que ha
ejercido presion selectiva sobre las comunidades bacterianas en el sistema suelo-planta.
Esto ha facilitado la aparicién y propagacion de genes de resistencia a los antibidticos
(ARG) mediante la transferencia horizontal de genes (Xiao et al., 2023). En estudios

realizados por Hussain et al., (2016) para ciprofloxacina se observa lo siguiente:

Tabla 2
Distribucion y patrén de PPCP en plantas

Condiciones Concentracion Concentracion
Especie
de PPCP media en raices media en
vegetal
crecimiento (ng/g) tallo/brote (ng/g)
Riego con Trigo 0.17 £ 0.04 0.25+0.03
aguas Ciprofloxacina
residuales
Zanahoria 0.10 £0.05 0.38 +0.03
0.24 +£0.03

Espinaca 0.14 £ 0.03

Nota: PPCP: productos farmacéuticos y de cuidado personal. Los datos corresponden a
concentraciones medias de ciprofloxacina en tejidos vegetales reportadas en el estudio
Accumulation of Residual Antibiotics in the Vegetables Irrigated by Pharmaceutical

Wastewater. Por Hussain et al. (2016)

2.2.4 Genes resistentes a antibiéticos

La resistencia a antibiéticos es un fenémeno en el que las bacterias desarrollan
mecanismos de defensa frente a los antibidticos, reduciendo o anulando su eficacia. Surge
principalmente por el uso indiscriminado de estos farmacos y constituye un problema de
salud publica, ya que dificulta el tratamiento de infecciones comunes e incrementa los
costos médicos, prolongando las hospitalizaciones y elevando la mortalidad

(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2020).

12



2.2.5 Formas de insercion del antibiotico al suelo

Purines. El estiércol animal , a menudo denominado purines animales, contiene
cantidades sustanciales de antibidticos procedentes de la orina y las heces de los mismos,
ademds, es utilizado cominmente como un fertilizante rico en nutrientes (Ding et al.,

2025).

Aguas residuales. Los CE no estdn sujetos a regulacién, pero se encuentran
presente en las aguas residuales que son tratadas conforme a normativas que se enfocan
en eliminar contaminantes regulados, como materia orgdnica y patdgenos. Sin embargo,
el problema surge cuando los CE, especialmente farmacéuticos, no pueden eliminarse
eficazmente mediante los métodos convencionales de depuracion debido a su

composicion o a concentraciones muy bajas (Calvo-Flores et al., 2018).

Figura 2

Principales rutas o fuentes de antibioticos

Nota: Contaminantes emergentes: Origen, estructura y propiedades (Calvo-Flores et al.,

2018)

Biosdlidos. Los contaminantes presentes en las aguas residuales son a menudo
transferidos a los lodos y, eventualmente, a los biosélidos. Estos tltimos son residuos
sOlidos derivados de los lodos de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR),
sometidos a un proceso de deshidratacién y tratamiento para eliminar patégenos. Los
biosdlidos, ricos en nutrientes como carbono, nitrégeno y oxigeno, son cominmente

utilizados en suelos agricolas como acondicionadores o fertilizantes. Sin embargo, si no
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se manejan adecuadamente, los biosélidos pueden convertirse en una fuente de

contaminacion por antibiéticos (Calvo-Flores et al., 2018).

Aguas subterraneas. Las aguas subterrdneas pueden contaminarse por
infiltraciéon de sistemas sépticos y efluentes de EDAR. Aunque contienen menos
microcontaminantes que las aguas superficiales, se han detectado antibidticos en
concentraciones significativas por lo general la contaminacién ocurre por lixiviados de
vertederos, interaccién con aguas superficiales, filtracion desde tierras agricolas y

sistemas de alcantarillado (Calvo-Flores et al., 2018).

Suelos y sedimentos. La mayoria de las sustancias quimicas en el suelo pueden
unirse a particulas por sorcién, un fenémeno que determina su retencion en el suelo o su
desplazamiento hacia aguas superficiales o subterrdneas, afectando asi su destino y

degradacion (Calvo-Flores et al., 2018).

2.2.6 Componentes Del Suelo

Fase liquida. La fase liquida del suelo, conocida como solucién del suelo, esta
formada por agua y los solutos que en ella se disuelven, entre los que se incluyen
nutrientes esenciales como nitratos, fosfatos, potasio y calcio, ademas de compuestos
organicos e inorganicos de origen natural o producto de la actividad humana. Esta
fraccion resulta fundamental, ya que actia como vehiculo de iones y moléculas hacia las
raices de las plantas y participa en procesos como adsorcion, desorcidn, lixiviacion y el

transporte de contaminantes (Denora et al., 2024).

Figura 3

Formas de agua en el suelo
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Nota: Composicion de la fase liquida del suelo

Fase sdlida. La fraccion sélida del suelo estd compuesta principalmente por
particulas minerales (arena, limo y arcilla) junto con materia orgdnica, constituyendo la
mayor parte de su masa total. Esta fase desempeia funciones fundamentales al brindar
soporte estructural, almacenar nutrientes y proporcionar superficies activas para procesos
como adsorcién, intercambio idnico y retencién de agua. La proporcidn y naturaleza de
sus componentes definen propiedades esenciales del suelo, tales como textura, porosidad
y fertilidad, ademds de influir en la movilidad y permanencia de contaminantes dentro del

ecosistema edafico (Petruzzelli et al., 2025).

Fase gaseosa. Conocida como la "atmodsfera del suelo”, consiste en un gas cuya
composicién es semejante a la del aire, aunque con proporciones distintas de sus
componentes. Esta fase representa aproximadamente el 25% en volumen y desempeiia un
papel crucial en la respiracion de los organismos del suelo y las raices de las plantas.
Ademas, juega un papel significativo en los procesos de 6xido-reduccion que se llevan a

cabo en el suelo (Pachés Giner, 2019).

Figura 4

Fases del suelo

25% %

BAGUA

B MATERIA ORGANICA

25%

Nota: Introduccioén a la ciencia del suelo (Pachés Giner, 2019).

2.2.7 Antibiéticos
Segun Polianciuc et al., (2020), los antibidticos son compuestos empleados para
frenar el crecimiento bacteriano o eliminarlas, y pueden incorporarse al ambiente como

residuos no metabolizados tras su uso en humanos o animales, asimismo se ha reportado
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que entre el 40 % y el 90 % de la dosis administrada es excretada en forma activa, lo que

evidencia la importancia de considerarlos como contaminantes ambientales

2.2.8 Ciprofloxacino

El ciprofloxacino (CIP) es una fluoroquinolona de segunda generacién empleada
en el tratamiento de diversas infecciones bacterianas. Se trata de un compuesto sintético
y metabolito de la enrofloxacina, un antibidtico de uso veterinario. No obstante, el CIP
puede afectar negativamente a la flora y fauna, y su presencia en el ambiente genera
preocupacioén por su papel en el desarrollo de resistencia bacteriana, lo que impulsa
procesos de degradaciéon microbiana orientados a reducir su impacto ecoldgico (Sodhi &

Singh, 2021).

Estructura quimica. El CIP también conocido como acido-1-ciclopropil-6-fluor-
1,4-dihidro-4-oxo-7[1-piperazinil] 3-quinolein carboxilico, es una fluoroquinolona de
origen sintético con una estructura basada en la 4-quinolona (ver figura 5). La
introduccién de un dtomo de fldor en la posicion 6 y la presencia de un anillo piperazinico
en la posicién 7 han mejorado la actividad de este compuesto. Es relevante senalar que el
radical 1-piperacinico en la posicion 7 incrementa significativamente la eficacia del CIP

contra Pseudomonas aeruginosa (Choque R. et al., 2020).

Figura 5

Estructura del ciprofloxacino

COOH

10 11

Estructura Ciprofloxacina

Nota: Estudio de las propiedades moleculares y reactivas del antibidtico Ciprofloxacina

anivel de Teoria de Funcional de Densidad DFT B3LYP/6-31G* (Choque R. et al., 2020)

Farmacocinética. El CIP se absorbe de manera eficiente tras su administracion

oral, con una biodisponibilidad del 75-80% y una concentracion maxima alcanzada en 1-

16



1,3 horas. Su distribucién en el organismo es amplia, con un volumen de distribucién de
2-3 L/kg y baja unién a proteinas (20-28%). Se elimina principalmente por via renal,
alcanzando altas concentraciones en la orina, con una vida media de eliminacion de 3-5
horas. Debido a su eliminacion preferentemente renal, ciprofloxacino alcanza

concentraciones muy altas en la orina (Choque R. et al., 2020).

Ciprofloxacino- metabolito. Metabolito activo de la enrofloxacina (ENR), que
se desmetila en animales, mejorando su actividad antimicrobiana. Su presencia se ha
detectado en diversos entornos ambientales como suelo, sedimentos, aguas superficiales,

aguas residuales y estiércol (Sodhi & Singh, 2021).

2.2.9 Movilidad de los contaminantes organicos
2.2.9.1 Adsorcion.

La adsorcion se refiere a la unién de moléculas de gases o liquidos a la
superficie de s6lidos porosos. En otras palabras, es el fenémeno en el cual un sélido
poroso retiene particulas de gas en su superficie al entrar en contacto con ellas
(Sainz Vidal, 2008). La adsorcién ocurre debido a las interacciones entre el sélido
y las moléculas en la fase fluida. Estas interacciones involucran dos tipos de fuerzas,
dando lugar a la fisisorcién (adsorcion fisica) o a la quimisorcion (Rouquerol et al.,
2014). La adsorcién en el suelo es el proceso por el cual iones o moléculas se

adhieren a las superficies s6lidas de las particulas del suelo (Landrot & Sparks, 2023).

2.2.9.2 Desorcion.

La desorcion es el proceso opuesto a la sorcion, donde las especies quimicas
son liberadas desde la superficie hacia la solucion del suelo (Landrot & Sparks,
2023). Para Milena Ruiz et al. (2018) la desorcion es la operacidn unitaria contraria
a la absorcion, en ella, un gas disuelto en un liquido es arrastrado por un gas inerte,

siendo eliminado del liquido.

2.2.9.3 Lixiviacién.

Proceso mediante el cual los componentes solubles se disuelven y se filtran
através del suelo por un fluido percolante (EPA, 2023), es un fendmeno natural que
implica la eliminacién de sustancias solubles en agua, como compuestos quimicos
orgénicos hidrofilicos, desde el suelo o dreas de eliminacion de desechos, como un

vertedero (Speight, 2017).

17



2.2.10 Isotermas
La isoterma de Langmuir constituye un modelo tedrico aplicable para la adsorcién
en una monocapa sobre una superficie completamente uniforme, con un nimero limitado
de sitios de adsorcién idénticos y especificos, y con una interaccién insignificante entre
las moléculas. Este modelo se describe mediante la ecuacién correspondiente (D.
Figueroa et al., 2014).
QmaxK LCe
T“=1+KC
L e
En la ecuacion dada, "qméx" representa la capacidad maxima de adsorcion,

mientras que "KL" indica la afinidad del adsorbato por el adsorbente.

El modelo de Freundlich, siendo empirico, no presupone homogeneidad en la
energia de los sitios superficiales ni limites en la carga mdxima de adsorcion. Esta
ecuacion refleja una distribucién exponencial de centros activos, tipica de superficies

heterogéneas (D. Figueroa et al., 2014).
qe =K LCel/n

Los parametros KF (mg g-1 (mgL-1)-1/n) y n caracterizan la capacidad y la
intensidad de adsorcién, en términos hipotéticos, el valor de KF se iguala a ge a medida
que Ce se acerca a la unidad, lo que sugiere que KF puede ser interpretado como un

indicador de la fuerza o intensidad de la adsorcién (D. Figueroa et al., 2014).

2.2.11 Biocarbo6n

El biocarbon (BC) es derivado de la pirdlisis de materia organica, y se reconoce
como carbén vegetal (Weber & Quicker, 2018) El BC se produce mediante la conversion
termoquimica de biomasa en condiciones de restriccibn u ausencia de oxigeno.
Principalmente compuesto por carbono resistente, es un producto derivado de la pirdlisis

de materia orgdnica (Kochanek et al., 2022).

Los métodos predominantes de transformacion termoquimica para convertir
biomasa en BC se dividen en dos categorias: procesos convencionales, como pirdlisis
lenta y rdpida, y tecnologias innovadoras que incluyen gasificacién, conversion
hidrotérmica, torrefaccion, asi como enfoques tradicionales adaptados como pirdlisis

flash, pirdlisis al vacio y pirdlisis asistida por microondas (Gabhane et al., 2020)
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En la actualidad, se han investigado detenidamente cuatro factores de riesgo
principales: la aplicacién de pesticidas que persisten en el suelo, la gestién de lotes de
medicamentos y antibidticos rechazados, la eliminacién de agentes desinfectantes y el
empleo de nanomateriales (Majumder et al., 2023) es por ello que se pretende hacer uso

de BC para la sorcién de estos contaminantes emergentes.

III. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

El enfoque es de tipo basico ya que se incrementara el conocimiento tedrico y la
comprension de los fundamentos (OCDE, 2018). Por otro lado, el nivel es aplicativo
porque se plantea resolver problemas al aplicar biocarbén para disminuir la movilidad del
antibidtico dado que este tipo de investigacion busca utilizar conocimientos cientificos

para solucionar problemas especificos (Herndndez Sampieri & Mendoza Torres, 2018).

3.2. Diseiio de investigacion

El disefio de este trabajo de investigacion serd experimental porque se enfoca en
la manipulacién controlada de la variable independiente para observar su efecto en la
variable dependiente con el objetivo de establecer relaciones causales, los mismos que a
su vez pasaran a realizarse el andlisis de varianza (ANVA) y las pruebas significativas

entre los tratamientos (Ramos-Galarza, 2021).

3.3. Ambito temporal y espacial

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 en el laboratorio del Grupo de
Investigaciéon de Contaminantes Organicos y Ambiente (GICOA) de la Universidad
Nacional de Moquegua (UNAM), filial Ilo, donde se llevo a cabo tanto la produccion del
biocarb6n a partir de penca de tuna como también la instalacion del experimento. Este
proyecto se realizé bajo condiciones ambientales controladas de luz y temperatura. El
ensayo consistié en el uso de 20 kg de suelo como matriz principal, a la cual se le
adicionaron porcentajes diferenciados de biocarbén, con la finalidad de evaluar los

procesos de adsorcion, desorcidn y lixiviacion.

En concordancia con lo descrito anteriormente, se desarrollaron ensayos de
adsorcidn, lixiviacion y desorcién de ciprofloxacino en suelo, con el objetivo de evaluar

la capacidad del biocarbén para la retencién y liberaciéon del contaminante bajo
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condiciones controladas de laboratorio. La elaboracion del biocarbon se realizé inicios
del 2025, el montaje experimental se realiz6 en octubre de 2025, mientras que la
recoleccion de datos y el andlisis de resultados se llevaron a cabo a fines de 2025 e inicios

de 2026.

Figura 6

Mapa de ubicacion del proyecto y lugar de extraccion de suelo
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Nota: En la parte superior se muestra la ubicacién en Moquegua donde se realiz6 el
muestreo de suelo, mientras que en la parte inferior se presenta el lugar donde se efectud

el montaje experimental en la Universidad Nacional de Moquegua, filial Ilo
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3.4. Poblacién y muestra

Poblacion: Suelo agricola de una parcela del valle del rio Osmore.
Muestra: La muestra representativa estuvo conformada por 20 kg de suelo
agricola, obtenida mediante muestreo puntual en una zona poco impactada por la

actividad agricola y libre de residuos de farmacos, colectada a una profundidad de

0-20 cm.

3.5. Instrumentos

Para llevar a cabo la investigacion, se recolectardn datos utilizando diferentes

herramientas y equipos

Para lixiviacién, adsorcion y desorcion:

Columnas de vidrio de 0.5 m

Lana de vidrio

Mangueras de silicona 12 unidades

Probetas 50, 250, 500 y 1000 mL

Vasos precipitados 100 mL

Embudo invertido

Centrifuga refrigerada Eppendorf centrifuge 5910 Ri
Microcentrifuga Eppendorf centrifuge 5425 R
Mesa agitadora Pendular TE-240/1

Agitador Vortexer

Tubos de microcentrifuga

Bomba Peristédltica ISMATEC IPC

Cromatégrafo liquido acoplado a un espectrometro de masas triple
cuadrupolo (LC/MSMS)

Para biocarbon:

Balanza analitica Mettler Toledo
Tamiz 300mm

Morteros

Licuadora Oster

Estufa Ecocell Eco line
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e Mufla ISOLAB
e Crisoles de porcelana 100 ml

e Pencas de tuna (Opuntia ficus-indica) 40 kg
Reactivos:

e Aguadestilada
e Cloruro de Calcio (CaClz)

e Patrén de Ciprofloxacino con concentracién de 100 ml

El lugar donde se llevé el estudio fue el laboratorio de contaminantes organicos y

ambiente de la Universidad Nacional de Moquegua.

3.6. Procedimiento

3.6.1 Proceso de elaboracion de biocarbon

La biomasa de penca de tuna fue recolectada en Mariscal Nieto- Moquegua,
después en las instalaciones del laboratorio de contaminantes orgdnicos de la Universidad
Nacional de Moquegua se procedid a limpiar y trocear en partes pequeflas y

posteriormente fue deshidratada en estufa a 108 °C durante 24 horas.

Después la biomasa colocada en crisoles fue sometida a un proceso de tratamiento
térmico en la mufla ISOLAB, con un calentamiento gradual que abarc6é 30 minutos a una
temperatura de 200 °C y luego se mantuvo a 600 °C durante 1 hora con el propdsito de
obtener el producto carbonizado conocido como biocarbén (BC) (Hadjittofi et al., 2014),
considerando que el BC generado a temperaturas relativamente elevadas (> 450 -C)
desarrolla una porosidad y una superficie extensa por lo que, la adsorcién en la superficie
desempefia un papel predominante en la captura de contaminantes orgdnicos dentro de

sus poros (Lima et al., 2022).

Después que se enfri6 el BC a temperatura ambiente, se procedi6 a la trituracién
del mismo en estado seco (Hadjittofi et al., 2014) haciendo uso de un tamiz de malla de
300 wn (Lim et al., 2023) seguidamente se procedié a almacenarlo en bolsas herméticas.
Después de su uso, se consideré darle un manejo adecuado al biocarbén teniendo en
cuenta las opciones principales que incluyen su disposicién final ya sea en un relleno
sanitario, almacenamiento seguro o encapsulamiento, y/o su reutilizacion (Présiga-Lopez

et al., 2020).
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Figura 7

Metodologia para elaboracion de biocarbon de penca de tuna
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Nota: Obtencion de biocarbon en mufla a 600 °C durante 1 h.

3.6.2 Caracterizacion fisicoquimica del biocarbén de penca de tuna

El biocarbén de penca de tuna (Opuntia ficus-indica) producido mediante pirdlisis
lenta a 600 °C presentd un caracter alcalino, determinado a partir de la medicion de pH
en suspension acuosa (relacion 1:10 m/v). Este resultado es consistente con lo reportado
en la literatura para biocarbones derivados de biomasa de Opuntia y materiales
lignoceluldsicos pirolizados a temperaturas similares, donde se documentan valores de
pH superiores a 8 (Tomczyk et al., 2020; Weber & Quicker, 2018). La alcalinidad de los
biocarbones producidos a alta temperatura se atribuye a la eliminacion progresiva de
grupos funcionales dcidos superficiales ((COOH, —OH fendlico) y a la acumulacién de
carbonatos, 6xidos e hidréxidos de metales alcalinos y alcalinotérreos en la fraccion

inorgénica, proceso que se intensifica a partir de los 500 °C (Tomczyk et al., 2020).

En cuanto a las demds propiedades fisicoquimicas, si bien la caracterizacion
completa del biocarbén utilizado en el presente estudio (incluyendo area superficial BET,
distribucion de tamafio de poros, andlisis elemental y espectroscopia FTIR) no fue
realizada, la literatura reporta valores de referencia comparables para biocarbones de
Opuntia ficus-indica producidos bajo condiciones similares (Tabla 12). Maaoui et al.,
(2025) reportan dreas superficiales de hasta 328.61 m? g'' y volimenes de microporo de

0.13 cm3 g! para biocarbones de OFI a 700 °C mediante pirdlisis rdpida, mientras que
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Garcia-Rocha et al. (2023) documentan areas superficiales de hasta 767 m? g' para
biocarbén de Opuntia leucotricha a 600 °C en atmosfera de N.. Para biomasa
lignoceluldsica en general, el contenido de carbono supera el 80% a temperaturas > 600
°C y los espectros FTIR muestran la predominancia de estructuras poliarométicas
condensadas (bandas C=C aromatico, ~1580 cm™) con reduccion de grupos oxigenados
respecto a temperaturas de pirélisis menores (Tomczyk et al., 2020; Weber & Quicker,

2018).

El carécter alcalino y la probable predominancia de estructuras poliaromadticas en
el biocarbén de penca de tuna son coherentes con los mecanismos de adsorcion
propuestos para el ciprofloxacino a pH 7.4: a este pH el antibiético se encuentra en forma
zwitterionica, favoreciendo interacciones n—m con la fraccidon aromatica carbonizada,
formacion de puentes de hidrogeno con grupos funcionales superficiales residuales y
particion hidrofébica hacia la matriz organica (Ji et al., 2010; Zhou et al., 2017). La
caracterizacion fisicoquimica completa del biocarbon de Opuntia ficus-indica producido
a 600 °C constituye una linea de trabajo prioritaria para futuras investigaciones que
permitan atribuir con mayor precision la contribucion de cada mecanismo a la capacidad

de retencion observada.

Tabla 3
Propiedades fisicoquimicas reportadas en la literatura para biocarbones de Opuntia

ficus-indica y biomasa lignocelulosica pirolizados a 500-700 °C (valores de referencia

comparativa)
Propiedad Valor reportado Condicion Referencia
Area 328.61 (OFI (Maaoui et al., 2025) Biomass Conv.
superficial peels, pir6lisis OFI Bioref. https://doi.org/10.1007/s13399-
BET (m? g) rapida, 700 °C) 024-05750-8
Area 767 (O. (Garcia-Rocha et al., 2023). Materials,
superficial leucotricha, Na, Opuntia 16(16), 5571.
BET (m? g) 600 °C) https://doi.org/10.3390/mal6165571
., (Tomczyk et al., 2020) Rev. Environ. Sci.
Area 200400
Bio/Technol., 19, 191-215.
superficial (biomasa Lignocel.

https://doi.org/10.1007/s11157-020-

BET (m2 g! lignoceluldsica,
g g 09523-3
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https://doi.org/10.1007/s13399-
https://doi.org/10.1007/s13399-
https://doi.org/10.3390/ma16165571
https://doi.org/10.1007/s11157-020-
https://doi.org/10.1007/s11157-020-

600 °C, rango

tipico)

> 80% (biomasa

Contenidode
lignoceluldsica,>  Lignocel. (Tomczyk et al., 2020)
carbono (%)
600 °C)
Alcalino (> 8);
pH del ) (Tomczyk et al., 2020; Weber & Quicker,
aumenta con Lignocel.
biocarbén 2018)
temperatura
pH punto de > 7 (bésico); (Boumezough et al., 2025) Springer Proc.
carga cero biocarbén OFI OFI https://doi.org/10.1007/978-3-032-00098-
(pHirz) sin activar 9_62
Estructuras
Grupos poliarométicas
funcionales (C=C, ~1580 ) (Tomczyk et al., 2020; Weber & Quicker,
Lignocel.
FTIR cm'); reduccion 2018)

predominantes  de -OH y C=0
respecto a 500 °C

Nota. Los valores presentados corresponden a datos reportados en la literatura para
biocarbones de Opuntia ficus-indica (OFI) y biomasa lignocelulosica comparable
(Lignocel.), producidos bajo condiciones de pirdlisis similares a las empleadas en el

presente estudio (600 °C). Fuente: elaboracidn propia a partir de la literatura citada.

3.6.3 Recoleccion y acondicionamiento de la muestra de suelo

Se selecciond suelo de una parcela del valle del rio Osmore para llevar a cabo esta
investigacion, este suelo estuvo distante de posibles fuentes de contaminacién por
antibidticos. Se recolecté muestra de la capa superficial, hasta 20 cm de profundidad,

después se retird la capa superior del suelo (Mendes et al., 2017).

La muestra de suelo fue examinada en el laboratorio de contaminantes orgdnicos
y ambiente de la Universidad Nacional de Moquegua. Se realiz6 el secado natural y se
tamiz6 con una malla de 2,0 mm, asimismo, se almacend a temperatura ambiente (20-25
°C). Ademas, se envi6 una muestra de aproximadamente 1000 g de suelo del valle Osmore

a LABSAF, un laboratorio acreditado del Instituto Nacional de Investigacién Agraria
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(INTA), para realizar el andlisis de propiedades fisicoquimicas y la caracterizacion del

suelo. Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Propiedades fisicoquimicas del suelo del valle del rio Osmore

Propiedad Unidad Valor
pH unid. pH 7.4
Conductividad eléctrica mS/m 443.0
Materia organica % 2.6
Carbonato de calcio equivalente % 23
Textura
Arena % 48.6
Arcilla % 9.9
Limo % 41.5
Clase textural — Franco
Fésforo disponible mg/kg 219
Nitrégeno total % 0.13
Potasio disponible mg/kg 881.1
Bases intercambiables
Calcio (Ca) cmol(+)/kg 27.04
Magnesio (Mg) cmol(+)/’kg 6.20
Sodio (Na) cmol(+)/kg 11.48
Potasio (K) cmol(+)/kg 1.98

Nota. Analisis realizados por LABSAF Moquegua (Laboratorio acreditado por INACAL,
Registro N° LE-200), Informe N° 101619-25/SU/MQA. Fecha de muestreo: 11/09/2025.

Fuente: elaboracién propia.
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3.6.4 Adsorcion - Desorcion de Ciprofloxacino en suelo usando biochar de
Penca de Tuna
3.64.1 Estudio de Adsorcion

El ensayo de adsorcion se desarrollé de acuerdo con las directrices establecidas
por la OCDE 106: Adsorcién—Desorciéon mediante el método de equilibrio por lotes
(OCDE, 2000). Para ello, se prepararon soluciones de ciprofloxacino utilizando Cloruro
de Calcio (CaClz) a una concentraciéon de 0.01 mol L™, con concentraciones del
antibidtico de 0.005, 0.02, 0.1, 0.2 y 0.5 mg/L. Se pesaron 2 g de suelo, a los cuales se
adicionaron 10 mL de la solucién de CaClz, obteniéndose un total de 60 unidades
experimentales, debidamente rotuladas y registradas. Posteriormente, las muestras fueron
sometidas a agitacion en una mesa agitadora pendular TE-240/1 a 400 rpm, durante cinco
intervalos de tiempo (5, 30, 45, 60 y 90 minutos), con el fin de evaluar la cinética de
adsorcién y determinar el tiempo de equilibrio. Durante todo el ensayo, las muestras se
mantuvieron en una caja oscura rectangular, con el objetivo de evitar posibles efectos de
fotodegradacion del ciprofloxacino. Asimismo, la temperatura se controlé a 20 °C,

asegurando condiciones constantes para la determinacion del equilibrio de adsorcion.

Luego, los tubos fueron centrifugados en un equipo Eppendorf Centrifuge, modelo
5910 R, a4000 rpm durante 5 minutos, con la finalidad de lograr una adecuada separacion
de fases. Una vez finalizado este proceso, se tomaron alicuotas de 2 mL, las cuales fueron
transferidas a tubos Eppendorf y sometidas a una segunda centrifugacion en una
microentrifuga Eppendorf, modelo 5425 R, a 10 000 rpm durante 5 minutos, con el fin de
eliminar el material particulado en suspension. Finalmente, se recolectaron alicuotas de 1
mL del sobrenadante, las cuales fueron transferidas a viales previamente rotulados para
su posterior andlisis mediante cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas

(LC/MSMS).

Figura 8

Metodologia para adsorcion
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Nota: Elaboracién propia

3.6.4.2 Estudio de Desorcion

El sobrenadante restante en cada tubo fue descartado en su totalidad y, de manera
inmediata, se incorpord una alicuota de solucion de CaCl: a una concentracion de 0.01
mol L', la cual no contenia el farmaco de interés. Seguidamente, los tubos fueron
sometidos nuevamente a los procesos de agitacién y centrifugacién bajo las mismas
condiciones experimentales establecidas previamente. Una vez concluida esta etapa, se
recolecté una nueva alicuota de 1 mL del sobrenadante obtenido, con la finalidad de
determinar la cantidad de fiarmaco desorbido en cada ciclo. El sobrenadante residual
remanente fue eliminado siguiendo estrictamente el mismo procedimiento utilizado
durante el ensayo de adsorcidn, garantizando asi la consistencia y reproducibilidad del
protocolo experimental. Este conjunto de pasos fue repetido de manera secuencial,
conformando los sucesivos ciclos de desorcidn evaluados en el estudio. La representacion

gréfica de esta metodologia se presenta en la Figura 9.

Figura 9

Metodologia para desorcion
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Nota: Elaboracion propia

3.6.4.3 Validacion analitica del proceso de adsorcion- desorcion
Se prepararon seis soluciones patrén de ciprofloxacino (CIP), con una pureza del
98 %, a concentraciones de 0.0005, 0.001, 0.002, 0.005, 0.2 y 0.5 pg/mL, mediante
diluciones seriadas a partir de soluciones intermedias de 100, 10, 1, 0.1 y 5 ug/mL,

preparadas previamente para el compuesto en estudio.

Figura 10

Curva de calibracion de Ciprofloxacino

Data Path D:\Projects\ANTIBIOTICOS\Data
Data File 0.002.d

Acq Operator SYSTEM (SYSTEM)

Acq. Date-Time 10/31/2025 6:27 PM
Instrument Name LC MSMS 6475
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Nota: Reporte del cromatdgrafo liquido acoplado a espectrometria de masas
(LC/MSMS).

Se obtuvo la curva analitica para Ciprofloxacino con tiempo de retencién de 12

minutos. En cuanto a la linealidad del método analitico se evalué mediante la curva de
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calibracion construida con seis niveles de concentracion de ciprofloxacino antes visto. Se
obtuvo una relacién lineal adecuada entre la concentracién y la respuesta instrumental,
con un coeficiente de determinacién R? = 0,997, lo que evidencia una buena linealidad

del método en el rango evaluado.

El andlisis se realizé mediante un sistema de cromatografia liquida acoplada a un
espectrometro de masas (LC-MS). Las condiciones cromatograficas consistieron en la
inyeccién de 1 uLL de muestra en una columna InfinityLab Poroshell EC-C8 (2,1 x 150
mm, 1,9 um; Agilent, EE. UU.), mantenida a una temperatura de 35 °C.

La fase moévil estuvo compuesta por dcido formico al 0,1 % en agua (fase B) y
acido férmico al 0,1 % en acetonitrilo (fase C). La elucién se realizé en modo gradiente,
iniciando con 95 % de fase B (0 min), disminuyendo a 80 % a los 5 minutos y retornando

a 90 % a los 10 minutos. El flujo se mantuvo constante en 0,250 mL-min™".

3.64.4 Modelo de isoterma de adsorcion y desorcion
Los datos de adsorcidn se analizaron mediante el modelo empirico de Freundlich
(Ec. 1) para evaluar el comportamiento del proceso de adsorcion del ciprofloxacino en

biocarbodn.

(Ec. 1)
qe = Kp * Cel/n
Donde:
qe (mg kg—1): Cantidad de antibiético adsorbido en el suelo en el equilibrio.
Ce (mg L~1) : Concentracién de antibidtico en la solucién en el equilibrio

n (adimensional): Indice de linealidad de Freundlich

1 1
Kr (Ln mgl_n kg™1): Coeficiente de afinidad de Freundlich

3.64.5 Proceso matematico para el modelo de adsorcion
Los datos fueron previamente transformados para obtener los valores de Cey ge ,

y posteriormente analizados mediante el modelo de Freundlich (Ec. 1), el cual permite
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describir el comportamiento del proceso de adsorcién a través de sus pardmetros

caracteristicos (M. Wu et al., 2019).

qe = Kp * Cel/n

Con la finalidad de linealizar la ecuacién de Freundlich, se aplicé el logaritmo
natural a ambos miembros de la expresion:

In(qe) = In(KFr * Cel/n)

Haciendo uso de las propiedades de los logaritmos, especificamente la del
producto, la ecuacién se reescribié como:

In(ge) = In(KFr) + In(Cel/7)

Posteriormente, aplicando la propiedad de la potencia del argumento del
logaritmo, se obtuvo la siguiente forma lineal:

In(ge) = In(Kr) + 1/n = In(Ce)

Para facilitar la aplicacién del método de minimos cuadrados, se realizé un cambio
de variables que permiti6 expresar la ecuacion en la forma general de una recta

Y=B+AxX
Donde:
Y =In(qe)
B = In(KF)
A=1/n
X =In(Ce)

Una vez obtenida la linealizacion del modelo matematico de Freundlich,
realizamos las sumatorias de todos los datos en sus nuevas variables.

Tabla 5
Datos experimentales para Modelo de Freundlich al 0% de BC

Ce(mgL?')  qe(mgKgh

0.0008 0.0213
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0.0009 0.0962

0.0009 0.4961
0.0010 0.9955
0.0017 24924

Nota. Cecorresponde a la concentracion de equilibrio del ciprofloxacino en solucion y

gea la cantidad adsorbida por unidad de masa de suelo. BC: biocarbén al 0%.

Tabla 6
Datos experimentales para Modelo de Freundlich al 1% de BC

Ce (mg L) ge (mg Kg?)

0.0029 0.0120
0.0031 0.0868
0.0041 0.4823
0.0050 0.9784
0.0099 2.4574

Nota. Cecorresponde a la concentracion de equilibrio del ciprofloxacino en solucién y

gea la cantidad adsorbida por unidad de masa de suelo. BC: biocarbén al 1%

Tabla 7
Datos experimentales para Modelo de Freundlich al 2% de BC



Ce(mgL?') qe(mgKg

0.0013 0.0195
0.0013 0.0944
0.0018 0.4921
0.0024 0.9897
0.0046 24799

Nota. Cecorresponde a la concentracion de equilibrio del ciprofloxacino en solucion y

gea la cantidad adsorbida por unidad de masa de suelo. BC: biocarboén al 2%.

Tabla 8
Datos experimentales para Modelo de Freundlich al 4% de BC

Ce(mgL') qe(mgKg?)

0.0006 0.0223
0.0006 0.0974
0.0007 0.4971
0.0009 0.9963
0.0014 2.4939
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Nota. Cecorresponde a la concentracion de equilibrio del ciprofloxacino en solucién y

gea la cantidad adsorbida por unidad de masa de suelo. BC: biocarbén al 4%.

3.6.5 Lixiviacion de Ciprofloxacino en suelo usando Biocarbéon de Penca de
Tuna
3.6.5.1 Estudio de Lixiviacion

Para el desarrollo de la investigacidn, se empled doce (12) columnas de vidrio de 0.50 m de
altura, el experimento se estructuré en se cuatro (4) tratamiento de tres (3) repeticiones,
correspondientes a concentraciones de BC de 0%.1%.2%.4% en relacion al suelo. Esta progresion
geométrica de dosis (duplicando la concentracién en cada nivel) permite detectar si la relacion entre
la dosis de biocarb6n y la respuesta evaluada es lineal o de saturacién, empleando un nimero reducido
de tratamientos, siguiendo el mismo criterio de disefo utilizado por (G. Fu et al., 2021)en dosis de
biocarb6n muy similares (0, 0.5, 1, 2 y 4 %) aplicadas a suelo. En cada tratamiento se empled una

masa total de 1620g de suelo. Representandose en la tabla 9 de la siguiente manera:

Tabla 9

Relacion de Biocarbon con la masa de suelo

Tratamiento Suelo (g) Biocarbon(g)
T1(0%) 1620 0
T2(1%) 1603.8 16.2
T3(2%) 1587.6 324
T4(4%) 1555.2 64.8

Nota: Los porcentajes corresponden a la proporcién de biocarbon respecto a la masa
total del suelo.

Las columnas se prepararon cerrando la punta inferior con lana de vidrio.
Posteriormente, se llend la parte conica con una capa de arena de cuarzo aprox. 2 cm que
previamente fue lavada y secada en la estufa a 100°C. A continuacidn, se colocé la
muestra de suelo previamente mezclada con el biocarbon, empaquetando la columna
hasta una altura de 30 cm. Este procedimiento se realizo en pequefias porciones, con el
fin de evitar la formacién de burbujas de aire en la base de la columna (Mendes et al.,

2017). La representacion grafica de la columna de suelo se representa en la figura 11.
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Figura 11

Preparacion de columna se suelo con biocarbon.

Suelo + biocarbén
Empaquetado en pequefias
porciones, altura 30 cm

30cm

Arena de cuarzo
= 2 cm, lavada y secada
al0o-“C

Lana de vidrio
Cierra la punta inferior
(evita pérdida de material)

Nota. Elaboracion propia basada en Mendes et al. (2017).

Las columnas de suelo se colocaron en vasos precipitados de 200mL cada uno y
se humedecieron de manera gradual mediante un flujo ascendente (capilaridad),
utilizando una solucién de CaCl, a una concentracién de 0,01 mol L™, permitiendo asf la
movilidad controlada de la solucién desde la base hasta la parte superior de las columnas,
asegurando una humectaciéon uniforme del material. Las muestras de suelo estuvieron
inundadas durante 12 horas y después de ello se retiraron los vasos y se esperd su drenaje

durante unas 12 horas.

Figura 12

Modelo de instalacion de las columnas de lixiviacion
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Nota: Las columnas de suelo del lado derecho del soporte se utilizaron para este

experimento.

Una vez colocadas las columnas en el soporte de lixiviacion disefiado a medida,
se instalaron los matraces colectores. El ciprofloxacino se aplic6 a la concentracioén de 10
mg/L en 5 litros de solucién de CaCly a 0,01 mol L™! utilizando una micropipeta para
asegurar la dosificacidn precisa. Posteriormente, la superficie del suelo se cubrié con un
disco de lana de vidrio y se instal6 un embudo invertido, a través del cual se conectd las
mangueras de silicona de la bomba peristdltica digital multicanal Ismatec a la solucién de

CaCl,a 0,01 mol L™! con ciprofloxacino.

El sistema se operé con un caudal de aproximadamente 8 mL h™! por un periodo
de 48 horas lo que permitié simular un evento de lluvia o riego de aproximadamente 200
mm durante 48 horas. Cada 12 horas, el lixiviado se recogié en matraces Erlenmeyer
previamente etiquetados, registrandose el volumen obtenido en cada intervalo (Mendes

et al., 2017).

Figura 13

Uso de la bomba peristdltica para la simulacion

Nota: El sistema estuvo en condiciones controladas durante las 48 Hrs.

3.6.5.2 Dosificacion y aplicacion de Ciprofloxacino (CP)
El antibidtico se aplicé a la dosis mas alta determinada ambientalmente, evaluada
mediante columnas de suelo. Cada columna recibié aproximadamente 350 a 400 mL de

la solucién de CaClz (0,01 mol L") con el antibiético (10 mg/L), aplicada directamente
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sobre el suelo himedo en la superficie de la columna. La investigacién se desarroll6 en
un ambiente controlado, con condiciones de poca iluminacién y temperatura regulada

entre 18 y 25 °C, a fin de garantizar la estabilidad del experimento (Mendes et al., 2017).

3.6.5.3 Recoleccion de lixiviados
Cada 12 horas, se recolect6 las muestras de 2 mL del lixiviado de las 12 columnas
de lixiviacion. Transcurridas 48 horas de la aplicacidn del antibidtico, y una vez finalizada
la percolacion de la solucién CaCl; (0,01 mol L), las columnas de vidrio se retiraron del
soporte de lixiviacion (Mendes et al., 2017). Las muestras recolectadas en cada intervalo
de tiempo fueron almacenadas bajo condiciones controladas para su posterior andlisis
mediante LC/MSMS, con el fin de cuantificar la concentracién de ciprofloxacino en el

lixiviado a lo largo del tiempo de experimentacion

Figura 14

Metodologia para lixiviacion
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Nota: Elaboracion propia. Adaptado de Mendes et al. (2017)

3.7 Analisis de datos

Los datos generados en los ensayos de adsorcion, desorcion y lixiviacién fueron
analizados mediante Microsoft Excel 2019 y el entorno estadistico R (version 4.3.1). Los
parametros correspondientes a la isoterma de Freundlich en su forma no lineal se
estimaron en Excel 2019 utilizando el algoritmo de Levenberg—Marquardt. La calidad del
ajuste se determiné mediante el coeficiente de determinacién (R2?), la raiz del error

cuadrético medio (RMSE) y el porcentaje de desviaciéon promedio (%D).
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Para identificar diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en
los ensayos de adsorcidn y desorcién, se verificaron previamente los supuestos de
normalidad de residuos mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, y
la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. Dado que los residuos no
cumplieron el supuesto de normalidad incluso tras la aplicacién de una transformacién
logaritmica [log(adsorcién + 1)] (véase Anexo B), se utiliz6 la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (a0 = 0.05), con n = 3 réplicas por tratamiento. Las comparaciones
multiples se efectuaron mediante la prueba de Dunn con correccién de Holm. En todas
las pruebas se adoptd un nivel de significancia de a = 0.05. Los resultados se reportan

como el promedio de tres réplicas acompanado de su desviacion estandar.

En el ensayo de lixiviacion, se registraron los volumenes de lixiviado recolectados
cada 12 horas, mientras que las concentraciones de CIP se determinaron mediante
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas (LC/MSMS). El porcentaje de
lixiviacion se calculé como la proporcidn de la masa total de CIP aplicada recuperada en
el lixiviado acumulado durante las 48 horas del experimento. Para el anélisis estadistico
se aplic6 un ANOVA de dos factores (biocarbén x tiempo), previa verificacion de los
supuestos de normalidad de residuales mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene basada en la mediana. En caso
de detectarse diferencias significativas entre tratamientos, se aplicé la prueba post-hoc de
Tukey HSD para la comparacién multiple de medias. En todas las pruebas se adopt6 un

nivel de significancia de o = 0.05.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se evalué el efecto del uso de biocarbén de penca de tuna
en la movilidad del ciprofloxacino en el suelo, considerando los procesos de adsorcion,
desorcion y lixiviacion. Asimismo, se aborda el modelamiento del proceso de adsorcion
mediante la isoterma de Freundlich, considerando tanto su forma lineal (FL) como no
lineal (FNL). Los experimentos se realizaron a pH 7.4, empleando concentraciones
iniciales de CIP de 0.005, 0.020, 0.100, 0.200 y 0.500 mg/L, bajo cuatro tratamientos:
suelo sin enmienda (0% BC) y suelo con adicion de 1%, 2% y 4% de biocarbon (p/p).
Los resultados se presentan en tres apartados: adsorcién (4.1), desorcion (4.2) y
lixiviacion (4.3), integrando en cada uno los resultados, el modelamiento y la discusion

correspondiente.
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En este contexto, se profundiza en el andlisis del ajuste de la isoterma de
Freundlich para la adsorcién de CIP, comparando dos enfoques de modelamiento: el
método linealizado (Freundlich Lineal, FL) y el ajuste no lineal basado en el algoritmo
de Levenberg-Marquardt (Freundlich No Lineal, FNL). La discusién se centra en la
evaluacién de la calidad de ajuste de ambos modelos, la interpretacion fisicoquimica de
los pardmetros obtenidos, el efecto del biocarbon sobre la capacidad e intensidad de
adsorcidn, y el andlisis del porcentaje de desviacion como indicador de la precision

predictiva de cada modelo.

4.1 Adsorcion

4.1.1 Concentraciones de equilibrio y masa adsorbida

Con el fin de caracterizar el comportamiento de adsorciéon del ciprofloxacino
(CIP) en el suelo del valle del rio Osmore enmendado con diferentes dosis de biocarbén
de Opuntia ficus-indica, se estableci6é previamente el tiempo de equilibrio del sistema a
través de un ensayo cinético y, posteriormente, se determinaron las concentraciones de
equilibrio (CE) y la masa adsorbida (CS) para cada tratamiento a cinco concentraciones

iniciales.

Figura 15
Cinética de adsorcion de CIP en suelo del valle del rio Osmore (0% BC). Cada punto

representa el promedio de tres réplicas.
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Nota. La figura muestra el porcentaje de adsorcion de CIP (%) y la cantidad adsorbida
(Cs, mg/kg) en funcién del tiempo de contacto (5, 15, 30, 60 y 90 min) para el tratamiento

control (0% biocarbén). Fuente: elaboracién propia.

La Figura 15 muestra la cinética de adsorcién del CIP en el suelo control (0% BC)
durante un periodo de 90 minutos. Se observa que el porcentaje de adsorcién aumentd
rdpidamente durante los primeros minutos, alcanzando su valor mdximo de 89.61% a los
15 minutos, como se muestra en las lineas punteadas, con una cantidad adsorbida (Cs) de
0.448 mg/kg y una concentracion de equilibrio (Ce) de 0.0104 mg/L. Después de este
momento, los valores de adsorcion se mantuvieron bastante estables hasta los 60 minutos
(88.90%), evidencidndose una ligera disminucion a los 90 minutos (75.95%), lo que
podria deberse a un proceso de desorcion parcial del CIP desde la fase s6lida hacia la
solucién. Por lo tanto, se fijé un tiempo de equilibrio de 15 minutos para los ensayos

posteriores de la isoterma de adsorcion.

La Tabla 10 muestra los valores de concentracion de CIP en solucién en el punto
de equilibrio (CE, mg/L) y la cantidad adsorbida en el suelo (CS, mg/kg) para cada
tratamiento y concentracion inicial evaluada. Los datos representan los promedios de tres

réplicas.

Tabla 10
Concentracion de equilibrio (CE) y cantidad adsorbida (CS) de CIP por tratamiento y

concentracion inicial.

C 0% BC 0%BC 1%BC 1% BC 2% BC 2%BC 4% BC 4% BC
0

(mg/ll) CE —CS —CE —CS —CE —CS —CE —CS
(mg/L)  (mg/hkg) (mg/L) (mgkg) (mgL) (mgkg) (mgL) (mgkg)
0.005  0.000832 0.02129 0.002931 0.01204 0.001283 0.01949 0.000632 0.02227
0.020  0.000861 0.09618 0.003051 0.08675 0.001285 0.09437 0.000602 0.09738
0.100  0.000883 0.49613 0.004069 0.48229 0.001827 0.49207 0.000681 0.49711
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0.200  0.001036 0.99550 0.004987 0.97835 0.002363 0.98969 0.000865 0.99627

0.500  0.001699 2.49245 0.009881 2.45740 0.004604 2.47992 0.001422 2.49393

Nota. Los valores corresponden al promedio de tres réplicas. BC = biocarbén. Fuente:

elaboracion propia.

En todos los tratamientos se observé que la CE y la CS aumentaban de forma
constante en todos los tratamientos a medida que aumentaba la concentracién inicial (Co)
de CIP. En todos los casos, los valores de CE fueron mucho menores en la concentracién
inicial, lo que indica que el sistema suelo-biocarbdn tenia una alta capacidad de retencién
a pH 7,4. Con valores de CE que oscilaron entre 6,32 x 10" y 1,42 x 107 mg/L, el
tratamiento con 4 % de BC present6 los valores de CE mads bajos en todas las
concentraciones analizadas, lo que sugiere que la mayor dosis de biocarbén mejoré la

retencion de CIP en la fase sélida.

Con masas adsorbidas de 2,492, 2,457, 2,480 y 2,494 mg/kg para los tratamientos
de 0%, 1%, 2% y 4% de BC, respectivamente, CS alcanzé sus valores maximos en la
concentracion inicial de 0,500 mg/L. La consistencia de estas cifras implica que,
independientemente de la dosis de biocarbdn, la capacidad de adsorcion del sistema se
acerca a un limite en concentraciones moderadas de CIP. Se observaron diferencias mds
significativas entre tratamientos en el extremo inferior (Co = 0,005 mg/L): el 4% de BC
adsorbi6 0,02227 mg/kg en comparacion con 0,01204 mg/kg para el 1% de BC, lo que
indica que el impacto de la dosis de biocarbon en la eficiencia de retencién es mas notable

en concentraciones bajas.

Desde un punto de vista cinético, elevar la concentracién inicial de CIP aumenta
el gradiente de concentracién entre las fases liquida y sdlida, acelerando asi la
transferencia de masa a los sitios de adsorcion accesibles. Sin embargo, a medida que
estos sitios se llenan, la velocidad de adsorcién global disminuye hasta alcanzar un
equilibrio dindmico donde las velocidades de adsorcién y desorcion se igualan. Este
mecanismo concuerda con los resultados de Quiton et al. (2026) , quienes demostraron

que la adsorcion de CIP en biocarbones activados se ajusta al modelo de Langmuir,
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mostrando una adsorcién monocapa en sitios uniformes con capacidad de retencioén
limitada. Estos autores también reconocieron que el proceso ocurre en fases consecutivas:
difusion en la capa limite, difusion superficial, difusion intraparticula y equilibrio final.
La ultima fase de equilibrio se caracteriza por una disminucion notable en la velocidad de
adsorcién, lo que aclara la convergencia de los valores de CS observados a

concentraciones iniciales moderadas y altas en esta investigacion.

La caracteristica i6nica de CIP en relacion con el pH influye significativamente
en el grado y los procesos de su retencidon observada. Como sustancia anfétera, CIP tiene
un valor de pKai de 6,09, que se relaciona con la separacién del grupo 4cido carboxilico,
y un pKa: de 8,62, que indica la protonacion del nitrogeno dentro de la estructura de
piperazina. Su punto isoeléctrico es pl = 7,14, y tiene un coeficiente de particion octanol-
agua (log K_OW) que es menor que 1, lo que indica una naturaleza hidrofilica y una
lipofilicidad minima (Manzoor et al., 2010). A partir de estas mediciones, podemos inferir
que en el rango de pH entre pKa: y pKaz, la molécula aparece principalmente como un
zwitterion sin carga global, equilibrado por grupos funcionales ionizados; Se comporta
como cationico por debajo de pKa: y anidnico por encima de pKa: (Jara-Cobos et al.,

2023).

En las condiciones especificas de este experimento (pH 7,4), que estd cerca del
punto isoeléctrico, la forma zwitterionica es la mas predominante. Aunque su solubilidad
en agua es limitada debido a su carga neutra (Nugrahani et al., 2020), demuestra una
reactividad superficial significativa con el biocarbon. Este comportamiento reactivo se
ilustra a través de varios procesos de adsorcion simultdneos, incluyendo atracciones
electrostéticas entre las secciones cargadas de CIP y las zonas cargadas del adsorbente,
conexiones de enlaces de hidrégeno con los grupos oxigenados en la superficie del
biocarbon, e interacciones n-n donador-aceptor que involucran las estructuras arométicas
de CIP, que sirven como aceptores 7, y las areas grafiticas ricas en electrones m del
biocarbén que actian como donadores (Quiton et al., 2026; Wakejo et al., 2022). El efecto
combinado de estos mecanismos explica la impresionante eficiencia de retencion
observada en todas las condiciones experimentales, incluso en las concentraciones

iniciales mds bajas evaluadas.

Este conjunto de interacciones fisicoquimicas también corrobora ain mds los
hallazgos presentados por Song et al. (2023) y Shi et al. (2023) , quienes determinaron,

respectivamente, que la capacidad de adsorciéon de CIP sobre materiales carbondceos
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aumenta con la densidad de sitios activos accesibles y que la forma i6nica del antibiético,
influenciada por el pH del medio, es el factor principal que regula su afinidad por el
biocarbén, con una retenciéon 6ptima en condiciones casi neutras. Ambos resultados
coinciden con los datos de este estudio, en el que el tratamiento con 4% de BC, que ofrece
la mayor concentracién de sitios activos, mostré consistentemente los valores de CE mas
bajos, mientras que la eficiencia general del sistema se mantuvo alta a pH 7,4 en todos
los tratamientos. En dltima instancia, la reduccidn de las diferencias entre tratamientos a
concentraciones iniciales elevadas valida que, una vez que se llenan los sitios de energia
de adsorcion mds favorables, la capacidad del sistema se aproxima a un umbral maximo
que es independiente de la cantidad de adsorbente, similar a los hallazgos reportados para
sistemas de adsorcién CIP andlogos en biocarbones modificados (Atugoda et al., 2021;

Dou et al., 2022).

4.1.2 Porcentaje de remocion de CIP
El porcentaje de remocidn se determind como la relacion entre la cantidad de CIP
extraida de la solucidén y concentracion inicial: % Remocion = (Co — CE) / Co x 100. Los

resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11

Porcentaje de remocion de CIP por adsorcion seguin tratamiento y concentracion inicial

Co (mg/L) 0% BC 1% BC 2% BC 4% BC
0.005 83.4% 41.4% 74.3% 87.4%
0.020 95.7% 84.7% 93.6% 97.0%
0.100 99.1% 95.9% 98.2% 99.3%
0.200 99.5% 97.5% 98.8% 99.6%
0.500 99.7% 98.0% 99.1% 99.7%

Nota. El porcentaje de remocion expresa la fraccion de CIP retirada de la solucion.

Fuente: elaboracién propia.

Los porcentajes de remocion fueron altos en todos los tratamientos,
particularmente en concentraciones iniciales de 0,100 mg/L o superiores, donde la

remocion super6 el 94% en todos los casos. En la concentracion inicial més baja (0,005
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mg/L), aparecieron las mayores diferencias entre los tratamientos: 0% BC logré una
eliminacidn del 83,4%, 4% BC alcanzé el 87,4% y 2% BC tuvo un 74,3%, mientras que
1% BC mostré la eliminaciéon mds baja con un 41,4%. Este resultado inusual para el
tratamiento de 1% BC a 0,005 mg/L puede explicarse a partir de tres factores

interrelacionados.

En primer lugar, la adiciéon de una dosis baja de biocarbén puede modificar la
estructura porosa y la quimica superficial del suelo, pero podria no compensar la pérdida
de sitios de adsorcion nativos (Al-Wabel et al., 2013). Figueroa et al. (2004), informaron
que los suelos contienen sitios de adsorcidn activos como grupos funcionales orgénicos,
oxidos de hierro y aluminio, y arcillas que interactian eficazmente con el CIP en
concentraciones traza. La introduccién de un 1 % de biocarb6on podria bloquear
fisicamente estos sitios o crear competencia por el CIP entre los sitios nativos del suelo y
los grupos funcionales del biocarbdn, mientras que el aumento de la superficie debido al

biocarbon es insuficiente para compensar esta pérdida.

En segundo lugar, a concentraciones muy bajas, como 0,005 mg/L, la adsorcién
es altamente sensible a la disponibilidad relativa de sitios activos. La proporcion entre las
moléculas de soluto y los sitios disponibles es muy pequefia, por lo que incluso pequefias
alteraciones en la estructura del suelo pueden reducir desproporcionadamente la
eficiencia de remocion (Kah et al., 2017). Esta sensibilidad explica por qué el blanco (0%
BC), con sus sitios de adsorcion nativos intactos, presenta un rendimiento

significativamente mejor que el tratamiento con 1 % de BC a esta concentracion.

En tercer lugar, la dosis de 1% de BC podria representar una zona de transicion
donde los efectos negativos sobre la adsorcién en el suelo alcanzan su punto méximo. A
dosis mas altas, como el 2% y el 4% de BC, la superficie adicional del biocarb6n comienza
a predominar, compensando y superando la alteracion inicial de los sitios de adsorcién
nativos del suelo. Este comportamiento no lineal de dosis-respuesta estd respaldado por
la literatura: Librici et al. (2026) demostraron que la adicion de biocarbon sigue tendencias
no lineales con umbrales definidos, donde las dosis bajas reducen los grupos polares
nativos del suelo antes de que la funcionalidad superficial del biocarbén los compense.
Por lo tanto, la transicion entre los efectos inhibitorios y beneficiosos probablemente se
encuentre entre el 1% y el 2% de BC en las condiciones de este estudio (Ahmad et al.,

2014; Beesley et al., 2011).
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Con concentraciones iniciales de CIP de 0,020 mg/L o superiores, el efecto umbral
disminuye y los cuatro tratamientos alcanzan eficiencias de eliminacién superiores al 95
%. Esto confirma que, cuando hay suficientes moléculas de soluto para interactuar tanto
con los sitios de adsorcion del suelo nativo como con los del biocarbon, la tendencia de
que una mayor dosis de biocarb6én conduzca a una mayor eliminacién se mantiene de

forma consistente (Kah et al., 2017; Rizwan et al., 2023).

El tratamiento 4% BC mostré consistentemente los porcentajes de remociéon més
altos en todas las concentraciones iniciales, que oscilaron entre el 87,4 % a 0,005 mg/L y
el 99,7 % a 0,500 mg/L. Este rendimiento concuerda con la mayor superficie especifica
y el mayor contenido de carbono orgénico que proporciona la dosis més alta de biocarbdn,
lo que promueve multiples mecanismos de interaccion con CIP. Estos incluyen la
adsorcion hidrofébica en la fraccion aromética del biocarbon, los enlaces de hidrégeno
entre los grupos funcionales del biocarbén y los grupos amino y carboxilo de CIP, y las
interacciones m-m entre el anillo de quinolona de CIP y los anillos aromaticos de la

superficie carbonacea (Ji et al., 2011;Zhou et al., 2019;Rizwan et al., 2023).

4.1.3 Modelamiento de la isoterma de Freundlich

4.1.3.1 Comparacion entre el modelo lineal y no lineal
La isoterma de Freundlich se ajusté utilizando dos enfoques: el método de
linealizacion logaritmica (FL) y el método de optimizaciéon no lineal de Levenberg-

Marquardt (FNL). La ecuacion del modelo general es:
CS =KF - CE*(1/n)

donde CS (mg/kg) es la cantidad de CIP adsorbida por unidad de masa de suelo, CE
(mg/L) es la concentracién de equilibrio en solucién, KF es el coeficiente de capacidad
de adsorcién y 1/n es el pardmetro de intensidad superficial o heterogeneidad. En su forma

linealizada, la ecuacion es:
In (CS) =(1/n) - In (CE) + In (KF)

La Tabla 12 resume los parametros de ambos modelos junto con sus indicadores

de bondad de ajuste para los cuatro tratamientos evaluados.

Tabla 12
Pardametros de la isoterma de Freundlich Lineal (FL)y No Lineal (FNL) por

tratamiento
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Freundlich Lineal (FL) Freundlich No Lineal (FNL)

Trat.
KF n R2 RMSE KF n 1/n R2 RMSE

](;Oé 2.72x10"  0.200 0.608 0.694 1.80x10% 0.353 2.835 0.921 0.254
]13? 1.16x10%  0.272 0.740 1.097 1.40x10* 0.535 1.870 0.956 0.189
2%

BC 1.61x10%  0.309 0.790 0.862 4.09x10* 0.555 1.802 0.967 0.164
4%

BC 8.36x102  0.231 0.660 0.652 3.83x107 0.396 2.522 0.947 0.208

Nota. KF = coeficiente de capacidad de adsorcién; n = pardmetro de intensidad; R? =
coeficiente de determinacion; RMSE = raiz del error cuadritico medio (mg/kg). Fuente:

elaboracion propia.

Los resultados muestran consistentemente que el modelo FNL supera al modelo
FL en todos los tratamientos. El coeficiente de determinacion (R?) para FNL vari6 de
0,921 (0% BC) a 0,967 (2% BC), mientras que los valores de FL fueron menores, entre
0,608 y 0,790, con diferencias (AR?) que superaron 0,177 en todos los casos. Ademés, el
error cuadritico medio (RMSE) fue consistentemente menor para FNL, variando de 0,164
a 0,254 mg/kg, en comparacion con 0,652 a 1,097 mg/kg para FL. La mayor reduccion
del RMSE se produjo en el tratamiento de 1% BC, donde ARMSE alcanzé 0,908 mg/kg.

Esta diferencia se debe al proceso de linealizacion logaritmica, que distorsiona la
estructura de los errores experimentales al transformar los residuos del espacio real a una
escala logaritmica. En particular, los puntos de menor concentracion (CE < 0.001 mg/L,
CS <0.025 mg/kg) reciben un peso desproporcionado en la regresion lineal después de la
transformacion, sesgando la estimacién de los pardmetros KF y 1/n en el espacio real. El
método FNL evita esta distorsién al minimizar la suma de cuadrados de los residuales
directamente sobre la forma de la ecuacion original (Bolster & Hornberger, 2007;Ho et
al., 2002). Este hallazgo coincide con lo reportado en la literatura para sistemas de
adsorcién de fluoroquinolonas en suelos y materiales carbonosos (Limousin et al.,

2007);(Zhao et al., 2011).

46



El ajuste superior del modelo de Freundlich en el sistema suelo-biocarbon se
atribuye a las variadas caracteristicas de la superficie del adsorbente y a la naturaleza dual
del CIP. A diferencia del modelo de Langmuir, que presupone una superficie uniforme y
un limite maximo especifico, el modelo de Freundlich es adecuado cuando hay sitios
activos con energias de enlace variables presentes, y aquellos sitios que muestran la mayor
afinidad se ocupan primero (Xu et al., 2025). A un nivel de pH de 7,4, que es casi el punto
isoeléctrico del CIP (pl = 7,14), la molécula existe principalmente en su estado
zwitteriénico, lo que permite que se activen multiples mecanismos de adsorcion:
atracciones electrostdticas entre las secciones ionizadas del CIP y las ubicaciones
cargadas en el suelo y el biocarbon; enlaces de hidrogeno que involucran los grupos —-NH
y —“COOH del CIP junto con los grupos que contienen oxigeno presentes en el biocarbon;
y las interacciones m-n entre el anillo de quinolona del CIP y las caracteristicas grafiticas
del biocarbén (Ersan et al., 2017; Z. Li et al., 2025). observados en todos los tratamientos
y verifica la aplicabilidad del modelo de Freundlich para caracterizar este sistema en

particular.

4.1.3.2 Interpretacion de los parametros KF y n

El pardmetro KF del modelo lineal arroj6 valores excepcionalmente altos para los
tratamientos con 0 % de BC (2,72 x 10') y 4 % de BC (8,36 x 10'?), que son artefactos
matematicos de la linealizacion logaritmica mds que una explicacion fisicoquimica
directa. Estos altos valores de KF se producen cuando el parametro 1/n supera 1 (lo que
indica una isoterma convexa); en tales casos, la interseccién del modelo lineal In(KF)
muestra valores positivos muy altos que, al exponenciarse, producen un valor de KF
excesivamente grande. Por lo tanto, los pardmetros del modelo lineal no deben usarse

para comparar las propiedades fisicoquimicas de diferentes tratamientos.

Los parametros del modelo FNL son representativos de las propiedades
fisicoquimicas. Un valor de 1/n de 2,835 para el tratamiento de control (O % BC) indica
una isoterma marcadamente convexa, tipica de sistemas donde la adsorcién ocurre
principalmente en sitios de muy alta energia que se saturan a bajas concentraciones. Estos
hallazgos coinciden con las propiedades fisicoquimicas del suelo del valle del rio Osmore
identificadas por LABSAF (2025): textura franca con 9.9% de arcilla, 2.6% de materia
orgénica y pH 7.4, lo que respalda la presencia de sitios activos nativos con alta afinidad
por CIP, incluidos 6xidos de hierro y aluminio, arcillas y materia organica. Los altos

niveles de Ca* (27,04 cmol(+)/kg) y Mg* (6,20 cmol(+)/kg) promueven ain mas la
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adsorcion al formar puentes cationicos entre el CIP y los sitios del suelo cargados
negativamente, un mecanismo clave en suelos con un pH cercano a la neutralidad (Gu &
Karthikeyan, 2005;R. A. Figueroa et al., 2004). Estos resultados son consistentes con lo
reportado por Urdiales et al. (2025), quienes demostraron que la eliminacién de materia
orgdnica y 6xidos de hierro de los suelos agricolas reduce considerablemente la capacidad
de adsorcion del CIP y altera la distribucién de energia de los sitios activos, confirmando

asi el papel critico de estos componentes nativos del suelo.

La adicién de un 1 % y un 2 % de biocarbén redujo el valor de 1/na 1,870 y 1,802,
respectivamente. Si bien estos valores se mantienen por encima de 1 (lo que indica una
isoterma convexa), la disminucién muestra que el biocarbén afiade mads sitios de
adsorcién con una distribucion de energia mds uniforme, reduciendo asi la extrema
heterogeneidad superficial del suelo sin enmendar. Este hallazgo concuerda con la
estructura microporosa y la gran superficie del biocarbén, que proporcionan numerosos
sitios de interaccion para las moléculas de CIP (Ahmad et al., 2014). El tratamiento con
un 2 % de biocarbon proporciond el mejor ajuste general para el FNL (R? = 0,967), lo que
indica que esta dosis crea una distribucion més uniforme y predecible de los sitios de

adsorcion.

El valor de 1/n para el tratamiento con 4% de BC fue de 2,522, inferior al del
control pero ligeramente superior al de los tratamientos con 1% y 2% de BC. Este
comportamiento podria deberse a la alteracion de la estructura porosa del suelo, que
modifica la distribucién de los microporos accesibles, o a la agregacion de particulas de
biocarbén a altas dosis, lo que disminuiria la superficie efectiva disponible para la
adsorcién de CIP (Keiluweit et al., 2010), no obstante, el modelo reproduce eficazmente
el comportamiento de adsorcién en este tratamiento, como lo demuestra el R? del FNL

para el 4% de BC, que es de 0,947.

4.1.3.3 Porcentaje de desviacion del modelo
La Tabla 13 presenta el porcentaje de desviaciéon promedio (%D = |CS,exp —

CS,mod|/ CS,exp x 100) y los coeficientes R para ambos modelos.

Tabla 13

Porcentaje de desviacion promedio y R? por modelo y tratamiento
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%D promedio %D promedio

Tratamiento FL FNL R?FL R? FNL
0% BC 126.81 360.85 0.608 0.921
1% BC 120.33 456.97 0.740 0.956
2% BC 92.00 277.09 0.790 0.967
4% BC 117.83 322,77 0.660 0.947

Nota. %D = porcentaje de desviacion promedio. El %D del FNL incluye los puntos de
muy baja concentraciéon donde las desviaciones relativas son elevadas. Fuente:

elaboracidn propia.

Debido a su menor %D promedio, una lectura superficial de la Tabla 13 podria
sugerir erroneamente que el FL tiene un rendimiento predictivo superior. Sin embargo,
este resultado es engafioso. Dado que el FL sobreestima significativamente el CS
(residuos de 1,3-2,4 mg/kg) en el punto de concentracion mas alto (Co = 0,500 mg/L,
CS,exp = 2,49 mg/kg), el %D del FL se reduce artificialmente. No obstante, al dividirlo

por un valor de referencia relativamente grande, el porcentaje resultante es moderado.

Por el contrario, el FNL produce grandes porcentajes relativos en los puntos de
concentracion muy bajos (CE < 10 mg/L, CS,exp < 0,025 mg/kg), donde cualquier
pequeiia diferencia absoluta representa un alto porcentaje, pero predice con precision los
puntos de concentracion medios y altos (desviaciones de menos del 5% para Co > 0,100

mg/L en todos los tratamientos).

Cuando los valores de referencia se aproximan a cero, la métrica %D muestra
naturalmente esta tendencia, lo que no indica que el modelo FNL sea inferior (Fabregat-
Palau et al., 2024). Los mejores criterios para comparar la bondad de ajuste general de
ambos modelos son R? y RMSE, y FNL suele obtener mejores resultados que FL en

ambos.

4.1.4 Isotermas de Adsorcion de Freundlich por Tratamiento
El andlisis y discusion de los resultados derivados del modelo de isoterma de
Freundlich se organiza en cuatro subsecciones, una por cada nivel de biocarbén evaluado.

En cada subseccién se explican los mecanismos fisicoquimicos que subyacen a la
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adsorcion de ciprofloxacina (CIP) en el sistema suelo-biocarbén a pH 7,4, describiendo
la grafica correspondiente, interpretando los valores obtenidos y comparando los
resultados con la literatura cientifica existente. Este enfoque comparativo permite,
ademds, valorar la influencia de la dosis de biocarbéon sobre la capacidad y la intensidad

de adsorcion del contaminante en cada tratamiento.

4.1.4.1 Control - Suelo sin biocarbén (0% BC)
Figura 16

Isoterma de Freundlich para el tratamiento control (0% BC). Panel izquierdo: curva en

coordenadas originales (CS vs. CE)

Isoterma de Freundlich — 0% BC Transformacion Logaritmica — 0% BC
10 - 3
FL R?=0.6077 FL R?=0.6077
m—— FNL R?=0.9212 == FNL R?=0.9212
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Nota. Panel derecho: transformacion doble logaritmica In(CS) vs. In(CE). Linea
continua: FNL (Levenberg-Marquardt). Linea discontinua: FL (regresion lineal). Puntos:

datos experimentales.

La isoterma de control del suelo se muestra en la Figura 16. Los cinco puntos
experimentales en el panel izquierdo, que abarcan un rango de CE de 0,83 a 1,70 ng/L,
caracterizan la curva concava hacia abajo de una isoterma de tipo L (Limousin et al.,
2007). Si bien la linea discontinua del modelo FL sobreestima la adsorcion en los puntos
extremos, la linea continua del modelo FNL se asemeja mucho a la trayectoria
experimental (R?2 = 0,921, RMSE = 0,254 mg/kg). La transformacion doble logaritmica
en el panel derecho resalta la curvatura que la linealizacién no puede representar
adecuadamente, mostrando que el primer y el dltimo punto divergen de la linea de

regresion lineal.
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El pardmetro 1/nFNL = 2.835 indica una isoterma convexamente pronunciada,
que estd relacionado con superficies con una heterogeneidad energética significativa y un
pequefio ndmero de sitios de alta afinidad que se saturan rdpidamente a bajas
concentraciones. Este comportamiento concuerda con el de los adsorbentes primarios del
suelo no tratado, que incluyen materia orgdnica natural, arcillas y 6xidos de hierro y
aluminio, todos los cuales presentan una distribucién variada de sitios de interaccién con

fluoroquinolonas (Gu & Karthikeyan, 2005).

La afinidad significativa del CIP por las superficies del suelo a este pH fue
confirmada por Rodriguez-Lopez et al. (2024), quienes encontraron valores idénticos del
coeficiente de distribucién (KD) y pardmetros de Freundlich en 17 suelos agricolas

espaiioles a pH neutro.

El valor KF, FL de 2,72 x 102, que carece de significado fisicoquimico, demuestra
claramente el sesgo estadistico del modelo FL en este tratamiento. Bolster & Hornberger,
2007), demostraron que la transformacion logaritmica genera valores de KF y 1/n
innecesariamente altos al aumentar el peso de los puntos de baja concentracién de la
regresion. El método de Levenberg-Marquardt es crucial para obtener pardmetros

representativos en este sistema, como lo demuestra la diferencia AR* = 0,313.

4.1.4.2 Tratamiento 1% Biocarbon
Figura 17

Isoterma de Freundlich para el tratamiento 1% BC.

Isoterma de Freundlich — 1% BC Transformacion Logaritmica — 1% BC
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Nota. Descripcion de paneles igual a Figura 16.
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La Figura 17 ilustra cémo el rango de CE aumenta con un 1 % de biocarb6n en

comparaciéon con el control (2,93-9,88 ug/L), lo que indica una redistribucién del

equilibrio de adsorcién. La isoterma se describe bien mediante el modelo FNL (R2
0,956, RMSE = 0,189 mg/kg), pero el modelo FL se ajusta peor al experimento (R?
0,740, RMSE = 1,097 mg/kg). El modelo FL sobreestima la adsorcién a altas

concentraciones, como demuestra el panel derecho, con el cuarto y quinto valores

desvidndose claramente de la linea de regresion lineal.

Durante todo el experimento, la enmienda con un 1 % de biocarbén produjo la
mayor diferencia entre los modelos (ARMSE = 0,908 mg/kg, AR* = 0,216). Los
microporos del biocarbon generan sitios de muy alta energia que se saturan a bajas
concentraciones, mientras que la superficie original del suelo ofrece sitios de energia
intermedia activos a concentraciones mads altas. Esta divergencia indica una mayor
heterogeneidad superficial. Al examinar la sorciéon de CIP en biocarbones con diferentes
niveles de carbonizacién, Shi et al. (2022) informaron un comportamiento similar y
descubrieron que los mecanismos principales dependen de la temperatura de pirdlisis: el
llenado de microporos y las interacciones m—m se vuelven mas significativos a
temperaturas mas altas, mientras que la atraccion electrostatica y los enlaces de hidrégeno
predominan a temperaturas mds bajas. La notable no linealidad de la isoterma y la
superioridad del ajuste de Freundlich sobre el modelo lineal se explican por esta
combinacién de causas coexistentes. Esta heterogeneidad se ve atin més potenciada por
la especiacion de CIP dependiente del pH. Este conjunto de mecanismos coexistentes
explica la marcada no linealidad de la isoterma y la superioridad del ajuste de Freundlich
frente al modelo lineal. Adicionalmente, la especiacién pH-dependiente de la CIP
amplifica esta heterogeneidad. Vasudevan et al. (2009), determinaron que el zwitterion
neutro tiene una menor afinidad por los lugares de intercambio catiénico del suelo en
comparacion con la especie cationica (CIP*). Por lo tanto, a pH circumneutral, la
conservacion de CIP se basa en mecanismos diferentes (como interacciones n—m, puentes
de hidrégeno y complejacion de esfera interna) que funcionan al mismo tiempo sobre

lugares energéticamente diferentes.

Que la nFNL aumente de 0.353 (control) a 0.535 (1% BC) muestra que el
biocarbén hace que la curvatura de la isoterma se vuelva mds suave, dispersando los
lugares activos en un rango energético mds extenso. Shi et al. (2022) confirmaron que, a

través de la evaluacion de la distribucion de energia en los sitios, el incremento de la
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temperatura de pirdlisis del biocarbdn hace crecer no solo la energia de los mismos, sino
también su frecuencia maxima, lo cual representa una optimizacién notable en la sorcién
del CIP. La adicién del 1% BC, en el marco de este estudio, crea lugares de energia
variable que coexisten con los sitios nativos del suelo. Esto produce una distribucién de
la energia mds diversa, lo cual se observa numéricamente gracias al incremento en el
exponente de Freundlich. El porcentaje anémalo del 41,4 % a Co = 0,005 mg/L. demuestra,
sin embargo, que el biocarbon altera los suelos nativos a esta dosis sin proporcionar una
superficie especifica adicional suficiente para compensar esta pérdida. Este efecto es
particularmente crucial cuando la disponibilidad de moléculas de soluto es
extremadamente limitada (Al-Wabel et al., 2013; Shi et al., 2022). No obstante, esta

heterogeneidad no se traduce en una mayor eliminacion a concentraciones traza.

4.1.4.3 Tratamiento 2% Biocarbon
Figura 18

Isoterma de Freundlich para el tratamiento 2% BC.

Isoterma de Freundlich — 2% BC Transformacion Logaritmica — 2% BC
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Nota. Descripcion de paneles igual a Figura 16.

El tratamiento que mejor se ajusta al experimento se muestra en la Figura 18
(R?FNL = 0,967, RMSE = 0,164 mg/kg). En comparacidn con los tratamientos anteriores,
los puntos experimentales (CE= 1,28—4,60 ug/L) del panel izquierdo presentan menor
dispersion con respecto al modelo FNL, y el contraste visual entre la curva FNL y la linea
FL es significativamente menor. La superioridad del ajuste no lineal se justifica por el

hecho de que todos los puntos del panel derecho (doble logaritmo) se aproximan a la linea
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FNL, aunque las ubicaciones con la concentracién mds baja ain presentan una pequefia

desviacion de la linea FL.

El pardmetro nFNL (0,555) para el 2 % de biocarbdn es el mds alto de todos los
tratamientos, lo que sugiere una isoterma de tipo L. con menor curvatura y una distribucién
mas homogénea de sitios activos en términos de energia. Segtin Tan et al. (2016) , esta
tendencia hacia isotermas mads lineales con el aumento de la dosis es resultado de la mayor
densidad y variedad de sitios de adsorcién en los materiales a base de biocarbén. El
hallazgo de que la heterogeneidad de la energia superficial es mds estrecha y predecible
con el tratamiento de 2 % de BC que con el de 1 % de BC se ve respaldado ademds por

la diferencia reducida entre los modelos (AR? = 0,177).

Desde un punto de vista mecanicista, el comportamiento de adsorcién observado
estd directamente influenciado por las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. La
especiacion de la ciprofloxacina se ve alterada por el pH ligeramente alcalino de 7,4, que
promueve la desprotonacién parcial de algunos grupos funcionales superficiales e influye
en como el farmaco interactia con los sitios activos del adsorbente. Asimismo, la alta
conductividad eléctrica (443 mS/m) y los carbonatos (equivalente a 2,3 % de CaCO3)
indican un medio con alto contenido de sales, tipico de condiciones secas y semidridas.
Estas circunstancias coinciden con las caracteristicas geoldgicas de la regiéon de
Moquegua, que INGEMMET caracteriza por una alta concentracién de desiertos costeros
y escaso acceso al agua (Luque et al., 2020). La eficacia de eliminacion alcanzada en el
sistema evaluado podria explicarse parcialmente por la acumulacion de sales y minerales
alcalinos en este tipo de entorno, lo que puede alterar la disponibilidad de sitios de

adsorcién y aumentar la competencia idnica.

Bajo estas condiciones Kong et al. (2024), verificaron que en suelos alcalinos
semidridos, la formacién de complejos superficiales con los grupos carboxilo e hidroxilo
del biocarb6én predomina a concentraciones mads altas, mientras que las interacciones m—
n entre el anillo de quinolona del CIP y las superficies grafiticas del biocarbon constituyen
el mecanismo dominante a bajas concentraciones. La distribucién uniforme de los sitios
y el ajuste perfecto del NLF se explicarian por el equilibrio entre estos dos mecanismos
en el tratamiento con 2% de BC. Ademas, los altos niveles de calcio intercambiable (27,04
cmol(+)/kg) y magnesio (6,20 cmol(+)/kg) promueven la creacion de puentes catidnicos
entre el CIP y las superficies del suelo enmendado. Este proceso es particularmente activo

a pH neutro-alcalino, donde el CIP coexiste en sus formas aniénica y zwitterionica.
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Al examinar la adsorcién de CIP con biocarbones a diferentes temperaturas de
pirdlisis, Zeng et al. (2018) observaron un efecto similar y concluyeron que el biocarbén
a 500 °C presentaba la distribucion de energia de sitio mds consistente. Esto se evidencia
en los valores de n(FNL) més cercanos a la unidad y en la menor divergencia entre los

modelos lineal y no lineal, lo cual concuerda con los hallazgos del presente estudio.
Tratamiento 4% Biocarb6n

Figura 19

Isoterma de Freundlich para el tratamiento 4% BC

Isoterma de Freundlich — 4% BC Transformacioén Logaritmica — 4% BC
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Nota. Descripcion de paneles igual a Figura 16.

La isoterma para el tratamiento de dosis mas alta se muestra en la Figura 19. Los
valores de CE mas bajos del experimento (0,60—1,42 png/L) validan la mayor retencion
absoluta de CIP en la fase s6lida. El comportamiento se describe bastante bien mediante
el modelo FNL (R?= 0,947, RMSE = 0,208 mg/kg), mientras que el ajuste es ligeramente
peor que el tratamiento con BC al 2%. El bajo RZFL = 0,660, el segundo peor del
experimento, puede explicarse por los dos primeros puntos (CE mas bajos) en el panel

derecho, que muestran desviaciones notables de la linea de regresion lineal.

La mayor curvatura y heterogeneidad del sitio con la dosis més alta se indican por
el valor n(FNL) de 0,397 para el tratamiento con 4% de BC, que es menor que para los
tratamientos con 1% y 2% de BC. Segtin Zhu et al. (2017) las altas concentraciones de
biocarbén en los suelos crean una superficie compuesta donde coexisten la superficie del

suelo (baja energia), los mesoporos (energia intermedia) y los microporos del biocarbén
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(alta energia). Esto da como resultado una distribucién de energia multimodal que el
modelo de un pardmetro de Freundlich no puede describir adecuadamente. Asimismo,
Tan et al. (2015) indican que el tamafio de particula del biocarbén también puede afectar
este comportamiento porque las particulas mas pequefias son mds accesibles a los sitios
activos y tienen una mayor drea superficial, lo que promueve la adsorcién. Sin embargo,
la agregacion de particulas puede ocurrir a dosis altas, disminuyendo el drea superficial
efectiva disponible y obstruyendo parcialmente algunos poros activos (Keiluweit et al.,

2010).

El diagnéstico de Foo & Hameed (2010) se confirma por la divergencia entre
KF,FL (8,36x10'?) y KF,FNL (3,83x10") en este tratamiento (la segunda mayor diferencia
de escala en el experimento): el KF estimado por FL puede ser varios 6rdenes de magnitud
mayor que el valor real cuando la transformacion logaritmica amplifica los errores de los
puntos extremos. Con una retencién neta del 75,7% a Co = 0,005 mg/L, comparable a las
concentraciones de CIP encontradas en agua de riego y suelos agricolas del sur de Peru,
FNL confirma que el tratamiento con 4% de BC es el mas efectivo para inmovilizar CIP
en concentraciones ambientalmente relevantes a pesar de estas limitaciones de FL

(Ccamapaza Aguilar, 2020).

4.1.5 Sintesis comparativa y superioridad del modelo no lineal
Con reducciones de RMSE que oscilan entre 0,44 y 0,91 mg/kg, el modelo FNL
(R2=0,921-0,967) tuvo un mejor desempeiio en todos los tratamientos que el modelo FL.
(R2=0,608-0,790). Esta ventaja sistematica demuestra que la transformacién logaritmica
introduce un sesgo significativo que dificulta la estimacion precisa de los parametros KF
y 1/n en este sistema. Este sesgo estd relacionado con la curvatura de la isoterma y la
concentracion de datos en rangos extremos, ambos presentes en la presente investigacion,

como lo demostraron Osmari et al. (2013) y Tran et al. (2017).

El parametro n(FNL) mostré una tendencia no mondétona con la dosis, aumentando
desde el control (0,353) hasta 1% BC (0,535) y 2% BC (0,555) antes de disminuir a 4%
BC (0,397). La distribucién de energia multimodal reportada por Zhu et al. (2017) para
dosis altas de biocarb6n en el suelo es consistente con este patron, lo que indica que existe
una dosis ideal de biocarbén entre 1% y 2% para maximizar la homogeneidad de los sitios
de adsorcidn y que dosis mds altas pueden reinducir heterogeneidad debido a efectos de

saturacion o agregacion.
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Al analizar conjuntamente los pardmetros de ajuste y los porcentajes de
eliminacidn, se revelan dos criterios de optimizacién que pueden o no coincidir desde una
perspectiva ambiental. Con el menor error de prediccion (RMSE = 0,164 mg/kg), el mejor
ajuste (R2(FNL) = 0,967) y el mayor valor de n(FNL) (0,555), el tratamiento con 2 % de
BC resultd ser la dosis mds ventajosa en términos de predictibilidad del modelo y

uniformidad de los sitios de adsorcion.

Sin embargo, el 4 % de BC mostré un rendimiento consistentemente superior en
términos de retencion absoluta de CIP, con la mayor eliminacién a concentraciones traza
y los valores de EC mas bajos del experimento (0,60—1,42 pg/L). Estos dos criterios
cumplen funciones distintas: el primero es importante para modelar y predecir el
comportamiento del contaminante en el suelo, y el segundo es fundamental para la gestion
ambiental que busca reducir la concentracion de CIP en solucion. En el contexto agricola
del valle de Osmore, la eleccion de la dosis ideal debe considerar este equilibrio, ademds

del costo de aplicacion.

4.1.6 Analisis Estadistico
Se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA) bidireccional con n = 3 réplicas por
tratamiento (N = 60) para evaluar el impacto de la concentracion inicial de ciprofloxacina
(CIP: 0,005, 0,02, 0,1, 0,2 y 0,5 mg/L) y la dosis de biocarb6én (0, 1, 2 y 4%) en la
adsorcion (mg/L). El Apéndice A contiene los resultados completos del ANOVA.

Se confirmaron los supuestos del modelo antes del andlisis inferencial. Tras
aplicar un ajuste logaritmico [log(adsorcion + 1)], W = 0,859, p < 0,001, la prueba de
Shapiro-Wilk revel6 que los residuos no seguian una distribucién normal, W = 0,916, p
=0,001. No hubo heterogeneidad significativa de las varianzas segun la prueba de Levene
basada en la mediana, F(19, 40) = 1,296, p = 0,239 (véase el Apéndice B). Se realizaron
comparaciones multiples mediante andlisis no paramétrico debido al incumplimiento del

supuesto de normalidad.

Se confirmaron diferencias significativas entre las combinaciones de tratamientos
mediante la prueba de Kruskal-Wallis (H(19) = 58,87, p < 0,001). Dentro de cada nivel
de CIP, la dosis de biocarbén al 1 % mostré valores de adsorcidn sustancialmente menores
que la dosis al 4 % (z = —3,057, p_holm = 0,013), segin las comparaciones post hoc

utilizando la prueba de Dunn con correccion de Holm (Apéndice C). Las demads
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comparaciones de dosis de biocarbon no fueron estadisticamente significativas (p_holm

> 0,05). Este patrén se mantuvo para todos los niveles de CIP evaluados.

La Tabla 14 muestra las medias y desviaciones estdndar de la adsorcién de CIP

para cada combinacién de tratamientos, asi como las letras de agrupacién obtenidas

mediante la prueba de Dunn-Holm. La adsorcion aument6 a medida que se increment la

concentracion inicial del farmaco en todos los niveles de CIP, mientras que el impacto de

la dosis de biocarbén solo fue perceptible entre las dosis del 1 % y el 4 %.

Tabla 14

Medias y desviaciones estdndar de la adsorcion de ciprofloxacino por combinacion de

tratamiento (mg/L)

CIP (mg/L) Biocarbén M DS Grupo
(%)
0.005 0% 0.02129 0.00033 ab
0.005 1% 0.01204 0.00114 a
0.005 2% 0.01949 0.00053 ab
0.005 4% 0.02227 0.00020 b
0.020 0% 0.09618 0.00025 ab
0.020 1% 0.08675 0.00161 a
0.020 2% 0.09437 0.00008 ab
0.020 4% 0.09738 0.00013 b
0.100 0% 0.49613 0.00014 ab
0.100 1% 0.48229 0.00177 a
0.100 2% 0.49207 0.00027 ab
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0.100 4% 0.49711 0.00018 b

0.200 0% 0.99550 0.00023 ab
0.200 1% 0.97835 0.00107 a
0.200 2% 0.98969 0.00081 ab
0.200 4% 0.99627 0.00046 b
0.500 0% 2.49245 0.00037 ab
0.500 1% 2.45739 0.00127 a
0.500 2% 2.47992 0.00039 ab
0.500 4% 249393 0.00020 b

Nota. M = media; DS = desviacion estandar; n = 3 réplicas por grupo. Las letras en la
columna Grupo corresponden a los resultados de la prueba de Dunn-Holm: grupos con
letras distintas difieren significativamente (p < .05). El patrén fue consistente en todos los

niveles de CIP.

La hipdtesis especifica de que la aplicacion de biocarbén de nopal afecta la
adsorcién de ciprofloxacina en el suelo puede aceptarse parcialmente con base en los
resultados del andlisis estadistico. Solo la comparacion entre el 1% y el 4% de biocarbon
alcanz¢ significancia estadistica (z = —3,057, p_holm = 0,013); las otras comparaciones,
incluidas las del suelo de control (0% BC) y cualquier dosis de biocarb6n, no mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p_holm > 0,05), a pesar de que la prueba de
Kruskal-Wallis confirmé la existencia de diferencias generales significativas entre las

combinaciones de tratamientos (H(19) = 58,87, p < 0,001).

Esta aceptacion parcial tiene un significado conceptual importante. La capacidad
de adsorcidn inherente del suelo del valle del rio Osmore ya es muy alta, lo que limita la
mejora potencial debida al biocarbon, como se observa en el hecho de que el suelo sin
enmendar (0 % de biocarb6én) no difiere mucho del tratamiento con 4 % de biocarbon.

Dicho de otro modo, la influencia del biocarbén se aprecia principalmente en la diferencia
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entre dosis extremas (1 % frente a 4 %), donde la dosis mds baja evaluada (1 %) fue
consistentemente menor, en lugar de en un aumento perceptible de la adsorcién en

comparacion con el suelo nativo.

La alta capacidad de adsorcion intrinseca del suelo utilizado puede explicar la falta
de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos con biocarbén y el
suelo sin enmendar (0% BC). Las propiedades fisicoquimicas de la muestra (pH 7.4),
textura franco-arcillosa, 2,6% de materia orgdnica, presencia de carbonatos (2,3%
CaCQ0:s) y alto contenido de calcio intercambiable (27,04 cmol(+)/kg) hacen de €l un suelo
con varios mecanismos activos de retencion de CIP, incluyendo el intercambio catiénico
mediado por arcillas y materia orgdnica, la formacion de complejos de esfera interna con
oxidos metalicos superficiales y puentes cationicos a través de Ca** y Mg**
intercambiables (Vasudevan et al., 2009). Segin Rodriguez-Lépez et al. (2024), estos
suelos agricolas neutro-alcalinos presentan altos coeficientes de distribucién para CIP
incluso en ausencia de enmiendas, lo que reduce el margen de mejora estadisticamente
significativo al afiadir biocarbon. En este caso, el efecto del biocarbon se manifiesta
principalmente como una redistribucién de los sitios activos, que solo se vuelve
estadisticamente significativa entre las dosis extremas examinadas (1% frente a 4%), en

lugar de como un aumento de la capacidad del suelo nativo.

La adsorcion fue cuantitativamente fuerte en todos los tratamientos (superando el
94 % de eliminacién para concentraciones iniciales > 0,100 mg/L) desde un punto de vista
ambiental, lo que demuestra la eficacia general del sistema suelo-biocarbén para la
retencion de CIP independientemente de la dosis. Sin embargo, el tratamiento con 1 % de
BC demostré una eliminacion de solo el 41,4 % a la concentracion més baja evaluada
(0,005 mg/L), que es significativamente menor que el control (83,4 %) y el tratamiento
con 4 % de BC (87,4 %). Esto sugiere que la dosis de biocarbén es, de hecho, una variable
crucial en el rango de concentraciones ambientalmente relevantes, donde el CIP se detecta
tipicamente en suelos agricolas irrigados con aguas residuales. Por lo tanto, se determina
que el biocarbon de penca de tuna solo afecta significativamente la adsorcién de CIP al
comparar dosis extremas (1% frente a 4%), y que el criterio de seleccion de dosis ideal
depende del objetivo: 4% de BC para la maxima retencion absoluta del contaminante y

2% de BC para la maxima predictibilidad del modelo.
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4.2 Desorcion

4.2.1 Porcentaje de desorcion por tratamiento y concentracion
Se realizaron ensayos de desorcién para evaluar la reversibilidad de la retencion
de CIP una vez finalizado el experimento de adsorcién. En estos experimentos, el suelo
tratado con antibidtico se puso en contacto con una solucién libre de CIP al mismo pH y
temperatura. La fraccion de CIP adsorbida que regresé a la solucidn, en relacién con la
cantidad inicial adsorbida, se utilizé para calcular el porcentaje de desorcion. La Tabla 15

presenta los resultados.

Tabla 15

Porcentaje de desorcion promedio de CIP por tratamiento y concentracion

% Desorbido % Desorbido % Desorbido % Desorbido

Co (mg/L) 0% BC 1% BC 2% BC 4% BC
0.005 9.308% 19.156% 13.097% 11.681%
0.020 2.164% 5.980% 3.024% 2.362%
0.100 0.480% 1.298% 0.754% 0.681%
0.200 0.294% 0.808% 0.469% 0.247%
0.500 0.136% 0.558% 0.273% 0.128%

Nota. El porcentaje de desorcion expresa la fraccion del CIP adsorbido que retorné a la

solucion. Fuente: elaboracion propia.

Con valores que oscilan entre el 0,128 % (4 % BC, Co = 0,500 mg/L) y el 19,156
% (1 % BC, Co = 0,005 mg/L), los porcentajes de desorcion fueron bajos en todos los
tratamientos y concentraciones iniciales. En consonancia con los hallazgos de Rodriguez-
Lopez et al. (2022), quienes informaron de una alta irreversibilidad en la adsorcién de
CIP en 17 suelos agricolas y la atribuyeron a la formacién de complejos estables entre el
antibidtico y los componentes del suelo, como la materia orgdnica y las arcillas, este
comportamiento sugiere que la adsorciéon de CIP en el sistema suelo-biocarbon es

principalmente irreversible o tiene una reversibilidad muy baja a pH 7,4.
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El patrén mds evidente en los datos es la dependencia inversa del porcentaje de
desorcién con respecto a la concentracion inicial: los valores mds altos se registraron en
Co = 0,005 mg/L y los mas bajos en Co = 0,500 mg/L en todos los tratamientos. El %D
disminuy6 de 9,31% en Co = 0,005 mg/L a 0,14% en Co = 0,500 mg/L en el tratamiento
con 0% de BC. La hipétesis de heterogeneidad de la energia superficial se ve respaldada
por este comportamiento: a bajas concentraciones, el CIP ocupa preferentemente los sitios
de mayor afinidad, cuya desorcién es energéticamente desfavorable; a medida que
aumenta la concentracion inicial, los sitios de menor energia también se saturan, pero el
volumen total adsorbido es tan alto que las moléculas que pueden desorberse constituyen
una fraccion muy pequefia del total (Limousin et al., 2007). Segtn investigaciones sobre
la desorcién de CIP de minerales arcillosos, la proporcién desorbida aumenta a medida
que lo hace la carga inicial de CIP, lo cual concuerda con los resultados del experimento
actual (Q. Wu et al., 2013). La idea de que los sitios activos a bajas concentraciones son
aquellos con la mayor energia de enlace se ve respaldada ademaés por la observacion de
que el indice de histéresis de desorcion es mayor a concentraciones de equilibrio méas

bajas (Feng et al., 2024).

Al examinar el impacto de la dosis de biocarbdn, el tratamiento con 1 % de BC
logré consistentemente los porcentajes de desorcion mds altos en todas las
concentraciones probadas, alcanzando 19,16 % a Co = 0,005 mg/L y 0,56 % a Co = 0,500
mg/L. Este hallazgo, junto con la tasa de remocién mds baja observada para este
tratamiento a bajas concentraciones (41,4 % a Co = 0,005 mg/L), indica que a dosis
reducidas de biocarbdn, los sitios de adsorcion creados son mas débiles que los del suelo
nativo, probablemente porque el biocarbon se distribuye de manera desigual e incompleta
dentro de la matriz del suelo, interrumpiendo los sitios de alta afinidad existentes sin
formar suficientes sitios nuevos de igual o mayor fuerza. Las investigaciones sobre suelos
enmendados con biocarbon indican que la irreversibilidad de la sorcién aumenta con la
dosis de biocarb6én, donde los biocarbones producidos a temperaturas de pirdlisis més
altas y que poseen una mayor microporosidad causan una histéresis mas significativa (X.
Yu et al., 2010), lo que explica por qué las dosis mds altas en el presente estudio

exhibieron una menor desorcion.

Los porcentajes de desorcion fueron menores para el tratamiento con 4% de BC e
intermedios para el tratamiento con 2% de BC. La idea de que dosis crecientes de

biocarbon resultan en una retencion de CIP mds permanente e irreversible se ve
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respaldada por el tratamiento con 4% de BC, que mostr los valores mds bajos en casi
todas las concentraciones (0,13—11,68%). Segtin Rodriguez-Lépez et al. (2022) los
niveles de carbono y nitrégeno del suelo son los principales elementos edéificos que
afectan la adsorcion de CIP en suelos agricolas, la cual es extremadamente irreversible.
Este estado se refuerza en el sistema actual por el aumento en el drea superficial
carbondcea con dosis crecientes de biocarbon. Desde una perspectiva ambiental, las bajas
tasas de desorcion del tratamiento con 4% de BC muestran que esta dosis reduce la
posibilidad de que el CIP ingrese a la fase acuosa y, como resultado, se lixivie hacia el

agua subterrinea.

4.2.2 Retencion neta: balance adsorcion-desorcion
La métrica més util para evaluar la eficacia con la que el sistema inmoviliza el
antibiotico en la matriz del suelo es la retencion neta de CIP (% de adsorcion — % de
desorcidn). Los valores de retencion neta calculados para cada tratamiento se recogen en

la Tabla 16.

Tabla 16
Retencion neta de CIP (% adsorcion — % desorcion) por tratamiento y concentracion
inicial
Retencion Retencion Retencion Retencion
Co (mg/L) neta 0% BC neta1% BC neta2% BC neta4% BC
(%) (%) (%) (%)
0.005 74.1% 22.2% 61.2% 75.7%
0.020 93.5% 78.8% 90.6% 94.6%
0.100 98.6% 94.6% 97.4% 98.6%
0.200 99.2% 96.7% 98.3% 99.3%
0.500 99.5% 97.5% 98.8% 99.6%

Nota. Retencion neta = % remocion por adsorcion — % desorcion. Valores mas altos

indican mayor inmovilizacién permanente del CIP. Fuente: elaboracién propia.

A concentraciones iniciales de 0,100 mg/L o superiores, los valores de retencion

neta fueron altos en todos los tratamientos, superando el 94% en todos los casos. Esto
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sugiere que, independientemente de la dosis de enmienda, el sistema suelo-biocarbén a
pH 7,4 inmoviliza el antibidtico de forma casi irreversible en circunstancias de
concentracion de CIP moderada a alta. Con valores que oscilan entre el 75,7% (Co = 0,005
mg/L)y el 99,6% (Co= 0,500 mg/L), el tratamiento con 4% de BC tuvo la mayor retencién
neta en todas las concentraciones. A este le siguieron el 0% de BC (74,1-99,5%), el 2%
de BC (61,2-98,8%) y el 1% de BC, que tuvo la menor retencion neta a la concentracién

mas baja (22,2% a Co = 0,005 mg/L).

La concentracion inicial de 0,005 mg/L, que coincide con las concentraciones de
ciprofloxacino (CIP) que se registran habitualmente en el agua de riego y en suelos
agricolas contaminados de paises en desarrollo, mostré la mayor variacién entre
tratamientos (Van Doorslaer et al., 2014). Este nivel de exposicion es relevante para el
medio ambiente, ya que las principales vias de entrada de las fluoroquinolonas a los
agroecosistemas son el riego con aguas residuales y la aplicacion de fertilizantes a base
de estiércol animal, lo que expone el suelo al antibidtico de forma continua y acumulativa

(Berendsen et al., 2018).

El resultado mads significativo de esta investigacion es la baja retencion neta
observada en el tratamiento con 1 % de BC (22,2 % a Co = 0,005 mg/L), lo que exige una
explicacion mecanicista exhaustiva. Debido a que el biocarbon afiade una nueva
superficie carbondcea en dosis subOptimas sin ofrecer suficientes sitios de alta afinidad
para competir eficazmente con los sitios de adsorcion nativos del suelo, este
comportamiento inusual, en el que una dosis intermedia de biocarbén muestra una menor
inmovilizacion que el suelo sin enmendar puede explicarse. Segun Qi et al. (2024) , el
biocarbén puede disminuir la biodisponibilidad de contaminantes organicos en el suelo
mediante inmovilizacién y adsorcion, aunque esta capacidad puede verse comprometida
en funcion de variables del sistema, como las interacciones con la materia orgdnica
disuelta y las caracteristicas de la superficie del suelo. En consecuencia, Yang et al. (2019)
demostraron que la materia orgdnica disuelta proveniente del estiércol animal puede
alterar las caracteristicas superficiales del biocarbén y obstruir la adsorcién de CIP
mediante interacciones competitivas. Este efecto seria proporcionalmente més notorio a
bajas dosis de enmienda, donde la proporcion de sitios de biocarbon respecto a los de CIP
es menor. Este contexto sugiere que el comportamiento observado en el tratamiento con
1 % de BC es un ejemplo real de la no linealidad dosis-respuesta en sistemas suelo-

biocarbon a concentraciones traza de antibidticos, y no un artefacto experimental.

64



La naturaleza irreversible y bien establecida de la adsorcién de CIP en el suelo
concuerda con la retencion neta sustancial observada a concentraciones de 0,100 mg/L o
superiores en todos los tratamientos. Jorge et al. (2024), hallaron dos mecanismos de
adsorcion simultdneos en un estudio sobre suelos arcillosos: una adsorcién fisica débil en
la superficie de las particulas y fuertes interacciones dentro de los espacios interlaminares
de la arcilla. Concluyeron que la movilidad del CIP es mds lenta que su adsorcién y que,

una vez retenido, el antibiético no puede eliminarse eficazmente.

4.2.3 Mecanismos de baja reversibilidad de la adsorcion

La inclusién de mecanismos de adsorcién de alta energia y/o irreversibles en el
sistema CIP-suelo-biocarbén a pH 7,4 es consistente con los bajos porcentajes de
desorcion observados en todos los tratamientos, particularmente a concentraciones

iniciales moderadas y altas. Los principales mecanismos que se han sugerido son:

e A temperatura ambiente, las interacciones m-m entre las superficies
grafiticas del biocarbén y el sistema de anillos arométicos del CIP no son
facilmente reversibles (Ji et al., 2011).

e En condiciones de pH neutro, los grupos carboxilo del CIP y los cationes
metalicos (Fe**, AI**) unidos a las superficies de los 6xidos minerales del
suelo forman complejos de esfera interna que suelen ser irreversibles (R.
A. Figueroa et al., 2004; Gu & Karthikeyan, 2005)

e Adsorcion en microporos del biocarbén mediante difusion intraparticular,
proceso en el que las moléculas quedan atrapadas fisicamente y su
desorcion requiere energia de activacion adicional (Ahmad et al., 2014).

e Interacciones hidrofébicas entre la fraccion carbondcea del biocarbon y la
parte no polar del CIP que se vuelven menos reversibles con el tiempo de
contacto y se intensifican a medida que aumenta la dosis de biocarbon

(Keiluweit et al., 2010).

Tanto los porcentajes de desorcion mds bajos como la reduccién de 1/n en la
isoterma de Freundlich, que indica una distribucion superficial mds homogénea y una
mayor proporcion de sitios de adsorcion de energia media a alta, se explicarian por el
predominio de estos mecanismos de alta energia en los tratamientos con dosis més altas

de biocarbén (2% y 4% BC).
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Debido a sus constantes de disociacion (pKai = 6,0 para el grupo carboxilo y pKa:
~ 8,8 para el grupo piperazinilo), la ciprofloxacina se presenta principalmente en su forma
zwitterionica (carga neta cercana a cero) a pH 7,4, donde se realizaron todas las pruebas.
Las interacciones electrostaticas entre la ciprofloxacina y las superficies cargadas del
suelo o del biocarbén son priacticamente inexistentes en estas condiciones. Por ello,
predominan mecanismos de adsorcion no electrostaticos, como las interacciones m—n
entre el anillo quinolénico del antibidtico y la fraccion aromatica del biocarbon, la
formacién de enlaces de hidrégeno entre los grupos amino y carboxilo del CIP y los
grupos funcionales de la superficie del material, asi como la particion hidrofébica hacia
la matriz orgénica del biocarbén (Ji et al., 2010;Zhou et al., 2017). Esta forma quimica
explica la elevada afinidad observada en el sistema a pH 7.4 y respalda los altos

porcentajes de retencion obtenidos en todos los tratamientos.

4.2.3 Analisis Estadistico
Se utiliz6 un andlisis de varianza bidireccional (ANOVA) con n = 3 réplicas por

tratamiento (N = 60) para evaluar el impacto de la concentracidn inicial de ciprofloxacina
(CIP: 0,005, 0,02, 0,1, 0,2 y 0,5 mg/L) y la dosis de biocarb6én (0, 1, 2 y 4%) en la

desorcién (mg/L). El anexo E contiene los resultados completos del ANOVA.

La prueba de Shapiro-Wilk revel6 que los residuos del modelo no seguian una
distribucién normal (W = 0,930, p = 0,002). Este hallazgo se mantuvo tras el ajuste
logaritmico [log (desorcién + 1)], W = 0,867, p < 0,001. La prueba de Levene basada en
la mediana no evidenci6 heterogeneidad de varianzas significativa, F (19, 40) = 0.841, p
=.650 (véase Anexo F). Dado el incumplimiento del supuesto de normalidad, se recurrid

a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

La prueba de Kruskal-Wallis confirmé diferencias significativas entre las
combinaciones de tratamiento, H (19) = 58.77, p < .001. Las comparaciones post hoc
mediante la prueba de Dunn con correcciéon de Holm (véase Anexo G) indicaron que, en
todos los niveles de CIP evaluados, la dosis de 1% de biocarbén presentd valores de
desorcién significativamente menores que la dosis de 4% (p_holm < .05). Las demas
comparaciones entre dosis de biocarbén no alcanzaron significancia estadistica (p_holm

> .05).

La Tabla 17 muestra las medias y desviaciones estdndar de la desorcién de CIP

para cada combinacién de tratamientos, asi como las letras de agrupacion obtenidas
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mediante la prueba de Dunn-Holm. La dosis de biocarboén al 4% present6 los valores de
desorcién mds altos, seguida de las dosis al 0% y al 2% (grupo ab), mientras que la dosis
al 1% registré los valores mas bajos en todos los niveles de CIP. Esta tendencia fue

consistente con la adsorcion.

Tabla 17
Medias y desviaciones estdndar de la desorcion de ciprofloxacino por combinacion de

tratamiento (mg/L)

Biocarbon
CIP (mg/L) M DS Grupo
(%)
0.005 0% 0.018963 0.000284 ab
0.005 1% 0.007251 0.000600 a
0.005 2% 0.016216 0.001112 ab
0.005 4% 0.019353 0.001065 b
0.020 0% 0.094011 0.000406 ab
0.020 1% 0.080770 0.003158 a
0.020 2% 0.091351 0.000222 ab
0.020 4% 0.095020 0.000652 b
0.100 0% 0.493730 0.000409 ab
0.100 1% 0.475800 0.002219 a

67



0.100 2% 0.488304 0.000341 ab

0.100 4% 0.493706 0.001744 b
0.200 0% 0.992552 0.000550 ab
0.200 1% 0.970273 0.001551 a
0.200 2% 0.984999 0.000593 ab
0.200 4% 0.993801 0.000530 b
0.500 0% 2.489048 0.000392 ab
0.500 1% 2.443455 0.000666 a
0.500 2% 2.472834 0.001007 ab
0.500 4% 2.490726 0.000194 b

Nota. M = media; DS = desviacion estdndar; n = 3 réplicas por grupo. Las letras en la
columna Grupo indican diferencias significativas entre dosis de biocarbén segin la
prueba de Dunn-Holm (p < .05): grupos con letras distintas difieren significativamente.
4.3 Lixiviacion
4.3.1 Concentracion de CIP en el lixiviado y dindAmica temporal

Las concentraciones medias de CIP encontradas en el lixiviado (promedio de tres
muestras) para cada tratamiento en los cuatro intervalos de muestreo evaluados (12, 24,
36 y 48 horas) se muestran en la Tabla 18. Todos los tratamientos presentan un patron
temporal similar: las concentraciones son més bajas a las 12 horas (rango: 0,0005-0,0007
mg/L), aumentan progresivamente hasta un médximo a las 36 horas (lo que indica la

elucion méxima de CIP a través de la columna de suelo) y luego disminuyen

significativamente a las 48 horas. Este comportamiento recuerda a una curva de ruptura
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en pruebas de lixiviacién en columna, donde la capacidad de retencién del suelo
determina el tiempo de retardo antes de que el frente de avance del contaminante en la
fase acuosa alcance la base de la columna (Garcia-Delgado et al., 2023; Mendes et al.,

2017).

Tabla 18

Concentracion media de CIP en lixiviado (mg/L) por tratamiento y tiempo de muestreo

Tratamiento 12h 24h 36 h 48 h
0% BC 0.0005 0.0101 0.0156 0.0097
1% BC 0.0006 0.0097 0.0241 0.0062
2% BC 0.0007 0.0073 0.0304 0.0036
49% BC 0.0006 0.0137 0.0348 0.0010

Nota. Valores promedio de tres réplicas. BC = biocarbon. Concentraciones determinadas
por LC/MSMS. Fuente: elaboracién propia.

En todos los tratamientos y periodos de tiempo analizados, las concentraciones de
CIP encontradas en el lixiviado fueron increiblemente bajas, manteniéndose en 10~ mg/L.
Menos del 0,35 % de la dosis inicial aplicada (10 mg/L) estuvo representada por la
concentracion maxima a las 36 horas, que vari6 de 0,0156 mg/L (0 % BC) a 0,0348 mg/L
(4 % BC). Estas cantidades estan en linea con la potente capacidad de adsorcion del
sistema suelo-biocarbén, que se demostrd en la seccion 4.1, donde los porcentajes de
remocidn en cada tratamiento superaron el 94 %. La disponibilidad de CIP en solucién y,
por consiguiente, su movimiento vertical a través del perfil del suelo se ven severamente

restringidos por su alta retencion en la fase sélida del suelo.

Figura 20
Concentracion de CIP en el lixiviado (mg/L) por tratamiento de biocarbon y tiempo de

muestreo. BC = biocarbon, determinado por LC/MSMS.
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Nota. Las barras de error representan la desviacion estandar de tres réplicas (n = 3). Letras
distintas sobre las barras indican diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos dentro de cada tiempo de muestreo (Tukey HSD, p < 0.05).

Este comportamiento concuerda con los hallazgos de Fabregat-Palau et al. (2024),
hallazgos de Fabregat-Palau et al. (2024), quienes demuestran que las fluoroquinolonas
presentan coeficientes de distribucion suelo-agua (Kd) excepcionalmente altos debido a
su fuerte afinidad por las arcillas, la materia orgénica del suelo y los 6xidos de hierro y
aluminio. Con coeficientes de distribuciéon (Kd) que oscilan entre 23 y 200 mL kg™, lo
que indica una inmovilizacion sustancial del antibidtico en la matriz del suelo, Pasket et
al. (2022) demostraron de manera similar que el contenido de arcilla es el factor principal

en la retencion de CIP en suelos agricolas.

El punto maximo de elucién se alcanzé consistentemente a las 36 horas en todos
los tratamientos evaluados, de acuerdo con la dindmica temporal de la concentracion de
CIP en el lixiviado. Los valores mdximos variaron de 0,0156 mg/L (0% BC) a 0,0348
mg/L. (4% BC), ambos representando menos del 0,35% de la concentracion inicial
aplicada (10 mg/L). Esta tendencia es tipica de una curva de ruptura retardada, donde la
llegada del frente de contaminante a la base de la columna se retrasa debido a la adsorcién

significativa de CIP a los componentes de la matriz del suelo.

En consecuencia, la adsorcion de CIP en suelos agricolas sigue un modelo cinético
de segundo orden, alcanzando el equilibrio en aproximadamente 240 minutos, como
demostraron Sharifmand et al. (2024). Esta reaccion es exotérmica y espontdnea, lo que
sugiere que el antibidtico tiene una fuerte afinidad por los sitios superficiales del suelo y

explica el notable retraso en la curva de ruptura. Ademads, Chen et al. (2024) verificaron
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que la mayor parte del antibidtico se inmoviliza en la matriz del suelo durante el periodo
de lixiviacion activa, ya que las fluoroquinolonas, y especialmente el CIP, sobreviven en

la fase sélida del suelo con gran resistencia a la biodegradacion.

Ademads, result6 instructivo el comportamiento posterior al pico, que mostré una
readsorcién progresiva y diferencial segtin la dosis de biocarbén. A las 48 horas, la
concentracion en el lixiviado disminuy6 entre un 37,8 % (0 % BC) y un 97,1 % (4 % BC)
en comparacion con el mdximo observado a las 36 horas. Tang et al. (2024) informaron
de un mecanismo anédlogo en suelos enmendados con biocarbon. La enmienda carbondcea
modifico la hidraulica del suelo y mejord la capacidad de adsorcién, redirigiendo el flujo
de antibidticos desde los macroporos hacia la matriz del suelo y reduciendo
considerablemente los flujos de masa acumulados en el drenaje. El rdpido patrén de caida
posterior al pico observado en los tratamientos con dosis mds altas de biocarbén en el

presente estudio es consistente con el mecanismo de "bomba de sorcién" descrito por

Tang et al. (2024).

Figura 21
Dindmica temporal de la concentracion de CIP en el lixiviado seguin dosis de biocarbon

(BC).
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Nota. BC = biocarbon. CIP = ciprofloxacino. Valores promedio de tres réplicas por

tratamiento. Las concentraciones fueron determinadas por LC/MSMS. Fuente:

elaboracién propia.
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La variacién en el comportamiento posterior al pico entre los tratamientos es una
caracteristica destacable. El tratamiento con 0 % de BC mostré una reduccién del 37,8 %
respecto al pico, mientras que el tratamiento con 4 % de BC mostré una caida del 97,1 %,
con una concentracion residual de tan solo 0,0010 mg/L. Si bien todos alcanzaron su
concentracion maxima a las 36 horas, como indican los puntos naranjas, la caida
observada a las 48 horas fue notablemente mds pronunciada a medida que aumentaba la
dosis de biocarbon. Esta tendencia indica que, aunque el biocarbén no obstruye el paso
inicial del frente de elucion durante las primeras horas, su alta capacidad de retencién
favorece la readsorcion de CIP en la fase movil, reduciendo gradualmente la

concentracion en el lixiviado con el tiempo.

4.3.2 Porcentaje de lixiviacion acumulada y masa lixiviada
La masa total de CIP recuperada en el lixiviado acumulado durante el transcurso
del experimento se resume en la Tabla 19, junto con el porcentaje de lixiviacion
acumulada con respecto a la masa total de CIP suministrada a cada columna durante el

ensayo, calculado mediante la siguiente ecuacion:

% lixiviacion = (masa CIP lixiviada acumulada / Masa de CIP asociada al volumen

recuperado) x 100

Tabla 19
Masa lixiviada acumulada y porcentaje de lixiviacion de CIP por tratamiento (48
horas)
Tratamiento Masa lixiviada (ug) Masa de CIP % Lixiviacion
asociada al
volumen
recuperado (ug)
0% BC 3.45+0.36 3326.67 0.0961 + 0.0227
1% BC 3.75+£0.97 3500.00 0.1070 + 0.0235
2% BC 373 £1.28 3476.67 0.1082 + 0.0368
4% BC 4.62 +0.77 3716.67 0.1243 + 0.0221

Nota. Valores expresados como promedio + desviacion estandar (n = 3). La masa total de

CIP suministrada a cada columna se calcul6 a partir de la concentracion de alimentacién
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([CIP]Jo = 10 mg/L) y del volumen total de solucién que atravesé cada columna durante el

ensayo de lixiviacién (48 h). BC = biocarbén. Fuente: elaboracién propia.

Todos los tratamientos presentaron porcentajes de lixiviaciéon acumulada
extremadamente bajos, que oscilaron entre 0,0961 + 0,0227 % (0 % BC) y 0,1243 +
0,0221 % (4 % BC). Independientemente de la cantidad de biocarbdn utilizada, estos
valores indican que mas del 99,9 % de la masa total de CIP suministrada no fue recuperada
en el lixiviado durante las 48 horas del ensayo, evidenciando una movilidad vertical
extremadamente limitada bajo las condiciones experimentales. Esta elevada retencion es
consistente los resultados obtenidos en la prueba de adsorcion (seccion 4.1), donde
incluso a la menor concentracion inicial mds baja probada (Co = 0,005 mg/L), el suelo sin
enmendar presentd porcentajes de remocion superiores al 83 %. Es por ello que la
interaccion simultdnea de CIP con sitios cargados positiva y negativamente en la
superficie del suelo, como complejos superficiales con 6xidos de hierro y aluminio,
puentes catidnicos con arcillas y particion hidrofébica hacia materiales orgénicos, se ve
facilitada por su naturaleza zwitterionica a pH 7,4 (Fabregat-Palau et al., 2024; Pasket et

al., 2022).

Los porcentajes de lixiviacion encontrados en este estudio (<0,13 %) son
consistentes con la baja movilidad descrita para las fluoroquinolonas en estudios previos.
Se han reportado coeficientes de distribucion Kd > 544 L kg para norfloxacina,
ciprofloxacino, enrofloxacina y danofloxacina, siendo el intercambio catiénico el
principal mecanismo de sorcién. Asimismo, incluso en suelos arenosos,
aproximadamente el 98 % de la enrofloxacina permaneci6 retenida en los primeros 0-5
cm del perfil del suelo, evidenciando que el transporte vertical de este grupo de
antibidticos es extremadamente limitado. En conjunto, estos antecedentes respaldan los
bajos porcentajes de lixiviacién obtenidos en el presente estudio (Leal et al., 2013; Z. Yu

etal., 2012)

4.3.3 Analisis Estadistico

Se evalud el impacto de la dosis de biocarbon y la duraciéon del muestreo en la
concentracion de CIP en el lixiviado mediante un ANOVA bidireccional (biocarbén x
tiempo). La adopcion del modelo paramétrico se validé6 mediante el cumplimiento

satisfactorio de las condiciones de homogeneidad de varianzas (mediana de Levene: F =
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0,686, p =0,779) y normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk: W = 0,963, p = 0,132)

(véase Anexo H).

Tabla 20

Resultados del ANOVA de dos factores para la concentracion de CIP en lixiviado

Fuente de variacion SC gl F p-valor
Biocarbén 0.000078 3 0.537 0.660
Tiempo 0.004500 3 30.932 <0.001 ***
Biocarb6n x Tiempo 0.000734 9 1.682 0.134
Residual 0.001552 32 — —

Nota. SC = suma de cuadrados. gl = grados de libertad. *** p < 0.001. a = 0.05. Fuente:
elaboracién propia.

El patrén de la curva de ruptura con un pico a las 36 horas fue confirmado por
ANOVA, que mostré que solo el factor tiempo tuvo un impacto estadisticamente
significativo en la concentracion de CIP en el lixiviado (F = 30,93, p < 0,001). Si bien las
concentraciones a las 12 y 48 horas no difirieron entre si (p = 0,447), lo que indica
concentraciones igualmente bajas al inicio y al final del periodo de muestreo, las
concentraciones a las 36 horas difirieron significativamente de todos los demés puntos de

tiempo (p < 0,001), segun la prueba post-hoc HSD de Tukey (véase Anexo H, Tabla H7).

La prueba HSD de Tukey verific6 que ningin par de tratamientos difirio
significativamente entre si (todos los valores de p > 0,89), y el factor biocarbén no fue
significativo (F = 0,54, p = 0,660). Esto sugiere que las dosis de biocarbon evaluadas (1
%, 2 % y 4 %) no produjeron diferencias perceptibles en la concentracion de CIP lixiviado
en comparacion con el control (0 % de BC). Ademas, la interaccién biocarbén x tiempo
no fue significativa (F = 1,68, p=0,134), lo que indica que todos los tratamientos tuvieron

patrones temporales de lixiviacion similares.

Debido al efecto de "techo" de la retencion del suelo en el valle del rio Osmore
cuando el suelo sin enmendar ya retiene mas del 99,9% del CIP aplicado, el efecto
incremental del biocarbdn es estadisticamente imperceptible estos resultados no respaldan

la hipdtesis especifica de que el biocarbon de nopal reduce significativamente
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la lixiviacién de CIP en las condiciones del experimento actual (Garcia-Delgado et al.,

2023; J. Li et al., 2022)

V. CONCLUSIONES

En condiciones experimentales evaluadas, la movilidad del ciprofloxacino no se
vio afectada significativamente por el biocarboén de penca de tuna. Més del 99,9 % del
ciprofloxacino aplicado en todos los tratamientos se retuvo debido a la alta capacidad de
retencion del suelo franco arcilloso (pH 7.4), lo que produjo un efecto techo que impidi6

detectar un efecto incremental del biocarbon.

Respecto a la adsorcion, el impacto del biocarbon fue parcial y solamente
relevante entre las dosis extremas de 1 % y 4 % BC. La dosis de 1 % BC fue menos eficaz
que el suelo sin enmendar cuando la concentracion es traza, pero todos los tratamientos

sobrepasaron el 94 % de eliminacién para concentraciones por encima de 0,100 mg/L.

En todo el sistema, la retencion de CIP fue en su mayoria irreversible, con
porcentajes de desorcidn inferiores al 20% en todos los casos. La dosis del 1% de biochar
presento la menor capacidad de retencion permanente a concentraciones traza, mientras

que dosis més altas de biochar generaron una irreversibilidad mayor.

El biocarb6én no redujo considerablemente el transito vertical de CIP en términos
de lixiviacién. Con concentraciones lixiviadas inferiores a 0,035 mg/L y porcentajes de
lixiviacién acumulada inferiores al 0,13 % en todos los tratamientos, el tiempo de

muestreo fue el unico predictor significativo (p < 0,001).

VL. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el biocarb6én de penca de tuna en combinacién con otras
enmiendas organicas, como compost o humus, para potenciar su capacidad de retencién
del ciprofloxacino en el suelo. Esta estrategia podria superar el efecto limitante observado
con el biocarbén de forma aislada y representar una alternativa viable para la remediacion

de suelos agricolas contaminados con antibidticos en el valle del rio Osmore.
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Seria interesante evaluar el efecto del biocarbén de penca de tuna sobre cultivos
de importancia regional como la palta y la vid, que son irrigados con aguas residuales en
Moquegua, determinando si su aplicacién al suelo reduce la absorcidn de ciprofloxacino

por la planta y mejora la inocuidad del producto agricola final.

Asimismo, incorporar el andlisis de genes de resistencia a antibidticos (ARGs) en
estudios posteriores, dado que la retencion del ciprofloxacino en el suelo no garantiza la
eliminacién del riesgo microbioldgico asociado. Comprender si el biocarbén también
reduce la proliferacion de bacterias resistentes en el suelo daria a esta investigacién una
dimension de salud publica que fortaleceria significativamente su impacto cientifico y

social.
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ANEXOS

ANEXO 1: Panel fotografico del experimento
Figura 22

Toma de muestras de suelo en campo y registro de coordenadas GPS

t Handy GPS: prueba

New session -~ Paused —

o Lo]5,

8089105

Adtitude

Speed, direction

T (9 B

Nota. Las imdgenes muestran el proceso de recoleccidon de muestras de suelo en campo,
realizado con herramientas manuales. Las coordenadas fueron registradas mediante la
aplicacion Handy GPS en sistema de referencia UTM WGS84, Zona 19K, con una altitud
de 1103 m s. n. m. y una precision de +3 m (Easting: 288876; Northing: 8089105).
Elaboracién propia (2025).
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Figura 23

Preparacion de la solucion de CaCl: 0.01 mol L™ en laboratorio

Nota. La imagen izquierda muestra el pesaje del CaCl: en una balanza analitica Mettler
Toledo (1109.51 mg). La imagen derecha muestra el matraz aforado con la solucién
preparada a una concentracion de 0.01 mol L™, empleada como electrolito de fondo en

los ensayos de adsorcion y desorcion. Elaboracion propia (2025).

Figura 24

Soluciones estandar de ciprofloxacino (CIP) a diferentes concentraciones.

Nota. Se observan cinco frascos dmbar etiquetados con las concentraciones de

ciprofloxacino preparadas: 0.005, 0.02, 0.1, 0.2 y 0.5 pg/mL, utilizadas para la

construccion de la curva de calibracion. Los frascos dmbar fueron empleados para
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proteger las soluciones de la degradacion fotoquimica del farmaco. Elaboracién propia

(2025).

Figura 25

Proceso de preparacion de la biomasa de tuna (Opuntia ficus-indica) en laboratorio

Nota. Pesaje y troceado de la penca de tuna previo a la obtencién del biocarbon.

Elaboracién propia (2025).

Figura 26

Deshidratado de la penca de Tuna en la estufa

Ecocell ...
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Nota. Estufa Ecocell utilizada para el secado de la biomasa troceada, previa a la

pirdlisis para obtencion del biocarbén. Elaboracién propia (2025).

Figura 27

Carbonizacion de la biomasa de penca de tuna en la mufla

Nota. Crisoles de porcelana con tapa conteniendo la biomasa y horno mufla empleado

para la carbonizacidn a temperatura controlada para la obtencion del biocarbon.

Elaboracion propia (2025).
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Figura 28

Molienda, tamizado y almacenamiento del biocarbon de penca de tuna

Nota. Proceso de molienda en mortero, tamizado y envasado del biocarbén obtenido a

temperatura de pir6lisis (600 °C). Elaboracion propia (2025).
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Figura 29

Preparacion de muestras para los ensayos de adsorcion y desorcion

Nota. Pesaje del suelo y biocarbén en balanza analitica para la preparacién de las
muestras empleadas en los experimentos de adsorcién y desorcién. Elaboracion propia

(2025)
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Figura 30

Adicion de ciprofloxacino a las muestras en los ensayos de adsorcion y desorcions

Nota. Tubos de ensayo con las muestras preparadas y adicion de las soluciones de

ciprofloxacino mediante micropipeta. Elaboracién propia (2025).

Figura 31

Agitacion y centrifugacion de las muestras en los ensayos de adsorcion 'y desorcion

Nota. Muestras sometidas a agitacion y posterior centrifugacion para la separacién del

sobrenadante. Elaboracién propia (2025).
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Figura 32

Preparacion de muestras para andlisis en cromatégrafo liquido acoplado a

espectrometria de masas (LC/MSMS)

Nota. Acondicionamiento y carga de las muestras en el equipo LC/MSMS para la
cuantificacion del ciprofloxacino en los ensayos de adsorcién y desorcion. Elaboracion

propia (2025).

Figura 33

Preparacion de materiales para el ensayo de lixiviacion en columna
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Nota. Pesaje del suelo junto al % de biocarbdn correspondiente, colocacidon de 2 cm de
arena de cuarzo y medicion de la columna para el empaquetado hasta 30 cm de altura.

Elaboracién propia (2025).

Figura 34

Saturacion capilar ascendente de las columnas con solucion de CaCl: 0.01 mol L

Nota. Columnas empaquetadas sumergidas en solucion de CaCl. 0.01 mol L™ para su

saturacion por capilaridad ascendente previa al ensayo de lixiviacion. Elaboracion propia

(2025).
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Figura 35

Proceso de lixiviacion en columnas de suelo

Nota. Operacion de la bomba peristéltica para el flujo de solucién a través de las

columnas, recoleccién del lixiviado en matraces Erlenmeyer. Elaboracion propia (2025).
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ANEXO 2: ANALISIS ESTADISTICO

Anexo A: Resultados del Andlisis de Varianza de Dos Factores para la Adsorcion de

Ciprofloxacino

Tabla 21

ANOVA de dos factores para la adsorcion de ciprofloxacino

Fuente de variacion SC gl F p Sig.
CIP (concentracion inicial) 48.7752 4 2.09 x 107 <.001 HokK
Biocarbén (dosis) 0.0031 3 1755.1 <.001 Hkek
CIP x Biocarb6n 0.0009 12 133.1 <.001 oAk
Residual 0.000023 40 — —

Nota. SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; F' = estadistico F; p =

valor de probabilidad. *** p <.001.

Anexo B: Verificacion de los Supuestos del ANOVA: Normalidad y Homogeneidad de
Varianzas

Tabla 22
Pruebas de verificacion de supuestos del ANOVA

Prueba Estadistico )4 Decision

Normalidad — modelo

original

Shapiro-Wilk W=0916 =.001 Rechaza Ho — no normal
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Kolmogorov-Smirnov

Normalidad —

log(adsorcion + 1)

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Homogeneidad de

varianzas (Levene)

Basado en la media

Basado en la mediana

D =0.158
W=0.859
D =0.190
F=3.230
F=1.296

.090

001

022

001

239

No rechaza Ho

Rechaza Ho — no mejora

Rechaza Ho

Rechaza Ho — heterogéneas

No rechaza Ho

Nota. Ho normalidad: residuos siguen distribucion normal. Ho Levene: igualdad de

varianzas. Dado que el supuesto de normalidad no se cumplid incluso tras la

transformacion, se procedid con andlisis no paramétrico (véase Anexo C).

Anexo C: Prueba de Kruskal-Wallis y Comparaciones Post Hoc de Dunn con

Correccion de Holm

Tabla 23

Comparaciones post hoc de Dunn-Holm entre dosis de biocarbon por nivel de CIP

CIP (mg/L) Comparacion Z P p_holm Sig. n
Todos los niveles

1% vs 4% -3.057 =.002 =.013 * 3
de CIP

0% vs 1% 2.038 =.042 =.208 ns 3
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2% vs 4% —2.038 =.042 =.208 ns 3
0% vs 2% 1.019 =.308 =.924 ns 3
1% vs 2% —1.019 =.308 =.924 ns 3
0% vs 4% —1.019 =.308 =.924 ns 3

Nota. z = estadistico de Dunn; p = valor sin correccién; p_holm = valor ajustado. n =

réplicas por grupo. * p < .05; ns = no significativo.

Anexo D: Medias y Desviaciones Estdndar de la Adsorcion de Ciprofloxacino por
Grupo de Tratamiento

Tabla 24
Medias y desviaciones estdandar de la adsorcion de ciprofloxacino por combinacion de

tratamiento (mg/L)

Biocarbon

CIP (mg/L) (%) M DS Grupo (Dunn-Holm)
0.005 0% 0.02129 0.00033 ab
0.005 1% 0.01204 0.00114 a
0.005 2% 0.01949 0.00053 ab
0.005 4% 0.02227 0.00020 b
0.020 0% 0.09618 0.00025 ab
0.020 1% 0.08675 0.00161 a
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0.020

0.020

0.100

0.100

0.100

0.100

0.200

0.200

0.200

0.200

0.500

0.500

0.500

0.500

2%

4%

0%

1%

2%

4%

0%

1%

2%

4%

0%

1%

2%

4%

0.09437

0.09738

0.49613

0.48229

0.49207

0.49711

0.99550

0.97835

0.98969

0.99627

2.49245

2.45739

2.47992

2.49393

0.00008

0.00013

0.00014

0.00177

0.00027

0.00018

0.00023

0.00107

0.00081

0.00046

0.00037

0.00127

0.00039

0.00020

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

Nota. M = media; DS = desviacion estandar; n = 3 réplicas por grupo. Letras distintas en

la columna Grupo indican diferencias significativas (p < .05) segtin la prueba de Dunn-

Holm.
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Anexo E: Resultados del Andlisis de Varianza de Dos Factores para la Desorcion de

Ciprofloxacino

Tabla 25

ANOVA de dos factores para la desorcion de ciprofloxacino

Fuente de variacion SC gl F p Sig.
CIP (concentracion inicial) 48.6333 4 9.12 x 10° <.001 ok
Biocarboén (dosis) 0.0051 3 1276.5 <.001 otk
CIP x Biocarb6n 0.0016 12 98.9 <.001 kK
Residual 0.000053 40 — —

Nota. SC = suma de cuadrados; g/ = grados de libertad; F = estadistico F; p = valor de

probabilidad. *** p < .001.

Anexo F: Verificacion de los Supuestos del ANOVA: Normalidad y Homogeneidad

de Varianzas

Tabla 26

Pruebas de verificacion de supuestos del ANOVA para desorcion

Prueba Estadistico p Decision

Normalidad — modelo

original

Shapiro-Wilk W=0.930 =.002 Rechaza Ho — no normal
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Kolmogorov-Smirnov

Normalidad —

log(desorcion + 1)

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Homogeneidad de

varianzas (Levene)

Basado en la media

Basado en la mediana

D=0.111

W=0.867

D =0.185

F=4551

F=0.841

423

001

028

001

.650

No rechaza Ho

Rechaza Ho — no mejora

Rechaza Ho

Rechaza Ho — heterogéneas

No rechaza Ho

Nota. Ho normalidad: residuos siguen distribucion normal. Ho Levene: igualdad de

varianzas entre grupos.
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Anexo G: Prueba de Kruskal-Wallis y Comparaciones Post Hoc de Dunn con

Correccion de Holm para Desorcion

Tabla 27
Comparaciones post hoc de Dunn-Holm entre dosis de biocarbon por nivel de CIP para
desorcion
CIP (mg/L) Comparaciéon £ p p_holm Sig. =n
0.005 1% vs 4% —2.717 =.007 =.040 * 3
0% vs 1% 2.378 =.017 =.087 ns 3
2% vs 4% —1.698 =.089 =.358 ns 3
0% vs 2% 1.359 =.174 =.523 ns 3
1% vs 2% —1.019 =.308 =.616 ns 3
0% vs 4% —0.340 =.734 =.734 ns 3
0.020 1% vs 4% —2.944 =.003 =.019 * 3
0% vs 1% 2.151 =.032 =.157 ns 3
2% vs 4% —1.925 =.054 =217 ns 3
0% vs 2% 1.132 =.258 =.773 ns 3
1% vs 2% —1.019 =.308 =.773 ns 3
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0.100

0.200

0.500

0% vs 4%

1% vs 4%

0% vs 1%

2% vs 4%

0% vs 2%

1% vs 2%

0% vs 4%

1% vs 4%

0% vs 1%

2% vs 4%

0% vs 2%

1% vs 2%

0% vs 4%

1% vs 4%

0% vs 1%

2% vs 4%

—0.793

—2.717

2.378

—1.698

1.359

—1.019

—0.340

—3.057

2.038

—2.038

1.019

—1.019

—-1.019

—3.057

2.038

—2.038

428

007

017

089

174

308

134

002

042

042

308

308

308

002

042

042

173

040

087

358

523

616

134

013

208

208

924

924

924

013

208

208

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns
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0% vs 2%

1% vs 2%

0% vs 4%

1.019

—1.019

—1.019

308

308

308

=.924 ns 3
=.924 ns 3
=.924 ns 3

Nota. z = estadistico de Dunn; p = valor sin correccién; p_holm = valor ajustado por

correccion de Holm. n = réplicas por grupo. * p < .05; ns = no significativo.

Anexo F: Medias y Desviaciones Estdandar de la Desorcion de Ciprofloxacino por

Grupo de Tratamiento

Tabla 28

Medias y desviaciones estandar de la desorcion de ciprofloxacino por combinacion de

tratamiento (mg/L)

Biocarbon
CIP (mg/L) M DS Grupo
(%)
0.005 0% 0.018963 0.000284 ab
0.005 1% 0.007251 0.000600 a
0.005 2% 0.016216 0.001112 ab
0.005 4% 0.019353 0.001065 b
0.020 0% 0.094011 0.000406 ab
0.020 1% 0.080770 0.003158 a
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0.020

0.020

0.100

0.100

0.100

0.100

0.200

0.200

0.200

0.200

0.500

0.500

0.500

0.500

2%

4%

0%

1%

2%

4%

0%

1%

2%

4%

0%

1%

2%

4%

0.091351

0.095020

0.493730

0.475800

0.488304

0.493706

0.992552

0.970273

0.984999

0.993801

2.489048

2.443455

2472834

2.490726

0.000222

0.000652

0.000409

0.002219

0.000341

0.001744

0.000550

0.001551

0.000593

0.000530

0.000392

0.000666

0.001007

0.000194

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

Nota. M = media; DS = desviacion estandar; n = 3 réplicas por grupo. Letras distintas

indican diferencias significativas (p < .05) segin Dunn-Holm.
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ANEXO H: Analisis Estadistico de Lixiviacion

H.1 Estadisticos descriptivos

Tabla 29
Estadisticos descriptivos de la concentracion de CIP en lixiviado (mg/L) por dosis de
biocarbon
Biocarbén n Media (mg/L) DE (mg/L) Rango
0% BC 12 0.00898 0.00908 0.00040 — 0.02540
1% BC 12 0.01015 0.01142 0.00050 — 0.03840
2% BC 12 0.01050 0.01360 0.00050 — 0.03980
4% BC 12 0.01252 0.01480 0.00050 — 0.04070

Nota. DE = desviacion estandar. n = 3 réplicas x 4 tiempos. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 30

Estadisticos descriptivos de la concentracion de CIP en lixiviado (mg/L) por tiempo de

muestreo
Tiempo (h) n Media (mg/L) DE (mg/L) Rango
12 12 0.00062 0.00014 0.00040 — 0.00090
24 12 0.01018 0.00622 0.00080 — 0.01650
36 12 0.02625 0.01084 0.01140 - 0.04070
48 12 0.00510 0.00767 0.00090 — 0.02540

Nota. DE = desviacion estindar. n = 3 réplicas x 4 tratamientos. Fuente: elaboracion

propia.
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Tabla 31
Medias y desviaciones estdndar de la concentracion de CIP en lixiviado (mg/L) por

biocarbon y tiempo

Biocarbon Tiempo (h) Media (mg/L) DE (mg/L) n
0% BC 12 0.00053 0.00012
24 0.01007 0.00818
36 0.01563 0.00497
48 0.00967 0.01364
1% BC 12 0.00063 0.00015
24 0.00970 0.00677
36 0.02410 0.01247
48 0.00617 0.00800
2% BC 12 0.00070 0.00020
24 0.00727 0.00725
36 0.03043 0.01122
48 0.00360 0.00338
4% BC 12 0.00060 0.00010
24 0.01367 0.00399
36 0.03483 0.00520
48 0.00097 0.00006
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Nota. DE = desviacion estdndar. Estos valores corresponden a los datos usados para el

gréfico de barras (media + DE). Fuente: elaboracién propia.

H.2 Validacién de supuestos del modelo ANOVA

Tabla 32
Resultado de la prueba de Shapiro-Wilk sobre los residuales del modelo ANOVA de dos
factores
Estadistico W gl p-valor (Normalidad?
0.9629 48 0.1321 Si (p > 0.05)

Nota. Ho: los residuales del modelo siguen distribucion normal. No se rechaza Ho (p =
0.1321 > 0.05). El supuesto de normalidad se cumple. gl = grados de libertad. o = 0.05.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 33

Resultado de la prueba de Levene (mediana) para homogeneidad de varianzas

Factor evaluado Estadistico F p-valor (Homogeneidad?
Biocarbén 0.3574 0.7840 Si(p > 0.05)
Biocarbén x Tiempo 0.6857 0.7789 Si (p > 0.05)

Nota. Prueba de Levene con centro en la mediana (equivalente a leveneTest con center =
"median" en R). Ho: las varianzas son homogéneas entre grupos. No se rechaza Ho en

ningun caso. o = 0.05. Fuente: elaboracion propia.

H.3 Prueba post-hoc de Tukey HSD

Tabla 34
Resultados de la prueba de Tukey HSD para el factor Tiempo

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia IC 95% p-adj Sig.
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12h

12h

12h

24 h

24 h

36 h

24 h

36 h

48 h

36 h

48 h

48 h

0.0096

0.0256

0.0045

0.0161

-0.0051

-0.0211

[0.0016;
0.0175]

[0.0176;
0.0336]

[-0.0035;
0.0125]

[0.0081;
0.0241]

[-0.0131;
0.0029]

[-0.0291; -
0.0132]

0.0133

<0.001

0.4472

<0.001

0.3380

<0.001

kekesk

ns

skekesk

ns

skekesk

Nota. IC 95% = intervalo de confianza al 95%. ns = no significativo (p > 0.05). * p <

0.05. *** p <0.001. Las concentraciones a las 36 h difirieron significativamente de todos

los demas tiempos. o = 0.05. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 35

Resultados de la prueba de Tukey HSD para el factor Biocarbon

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia IC 95% p-adj Sig.

0% BC 1% BC 0.0012 [-0.0124; 0.9955 ns
0.0147]

0% BC 2% BC 0.0015 [-0.0120; 0.9904 ns
0.0151]

0% BC 4% BC 0.0035 [-0.0100; 0.8971 ns
0.0171]
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1% BC 2% BC 0.0004 [-0.0132; 0.9999 ns

0.0139]

1% BC 4% BC 0.0024 [-0.0112; 0.9659 ns
0.0159]

2% BC 4% BC 0.0020 [-0.0115; 0.9784 ns
0.0156]

Nota. ns = no significativo (p > 0.05). Ningin par de tratamientos de biocarbén difirié
significativamente. Consistente con ANOVA (F = 0.54, p = 0.660). a = 0.05. Fuente:

elaboracion propia.
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ANEXO 3: ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO

Figura 36
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ANEXO 4: REPORTES DEL CROMATOGRAFO LiQUIDO ACOPLADO A

ESPECTROMETRIA DE MASAS (LC/MSMS).

Figura 37

Reportes de Adsorcion

Sample Ciprofiox._ Ciprofioiacin Results Qualifie_| Qualifie_
M | 7| vame |Daa|=||e| Type | Acg, DateTime o RTFnesp.|M| gk | Diral “"":,'m|5w Flm‘wl Reatio| MI
¥ |150R  150Rd Sam. 0205 220 A 5 @7 0007 00007 TIEE T 550

— E0R | 250Rd Sam. T2 231 AW 5] 4001 00008 00009 1. 512 0] 58401
I50R  3SORd Sam. 10/31/2025 243 AM 5. 4190 0008 00009 1. 573 0 803|0

4S0R  450Rd Sam. T 5 A S| @m0 00008 0.0008 1 520 0 55|00

S50R  5S50Rd Sam. 031005 305 AN S| 4160 0008 00009 3. 508 [] 47501

— 650R  6SORd Sam. 10731/2025 317 AM s 410 00009 00003 3. 5800 5870
750R  7S0Rd Sam. 03112025 328 AM S| 4190 0008 0.0009 1. @30 S0

[ SSOR 8SORd Sam. 10/31/2025 339 AM 5| 480 00009 00009 1 579 O s0s|0
SE0R  950Rd Sam. 02025 351 AW 5] M3 00009 00009 1. %3 0 %0

— 050R  10S0R- Sam. TS 402 AN 5] S7 00 o000 00010 2. 802 1 83001
11S0R  11SOR_ Sam._ 1003112025 4:14 AM 5| 450 00011 00011 2. 5450 800|0]

2507 1250R_ Sam_ O30S 455 AN S| 48] 00010 00010 3 577 0 570|0

— 1350R  13S0R. Sam. 107312025 435 AM s 9940 00018 00018 4. 520 sis|0
1450R  14SOR. Sam. 03112025 448 AM 5| ER2 ] 00016 0.0016 5. %10 8030

1550R_ 1550R_ Sam. O3 12025 458 AM 5| 901 0 00017 00017 6. 53 [ 583|[]

1650R 1BSOR. Sam. 107312025 544 AN S iB6 0 00032 000a2 5. 582 0 573|00

— T750R  17S0R. Sam. TOV2025 556 A S]i577 0 o028 0008 5. 591 0 5831
1850R  18SOR_ Sam._ 1003112025 607 AM 515820 00028 00028 15800 5770

1950R  1950R_ Sam._ TS 678 AN 51964 0 0003 000 & 572 0 807|0]

20508 2050R_ Sam_ TS 630 A 51957000 00028 000s i 870 590

Z1SOR_ 21SOR. Sam. 1073112025 641 AM 517010 00030 0.0030 B. %4 0 51|01

2S0R  22S0R. Sam. 03172025 652 AM S |23 000 00oe 1. ®7 0 5740

[ 23508 23SOR. Sam. 10312025 704 AM S8 0 ooM2 DDM2 9. s00 O sas|00
Z450R  24SOR. Sam. TO2025 715 AM 5] 21001 00037 00037 1. 512 0] 575|010

7550R_ 75SOR. Sam. T30 726 AM B E I T 1. 94 O 5780

2650R  26SOR_ Sam. 1073112025 738 AM S| 2784 0] 00048 0.0048 1 50 5870

Z750R  27SOR. Sam. TS T4 A S| 6] 00050 00050 3 588 [] 54|

— J8S0R 28SOR. Sam. 1073112025 8:00 AM s|Ew7 0 oow2 00 4. 573 0 ses|0
2950R  2950R. Sam. 03172025 &12 AM S| se21 ] 00097 0.0097 3. 583 [ 583|[]
050R_30S0R_ Sam_ TS B3 A 5 [se7 0 00097 00097 1582 O 520

¥ 010G, 01UG. Sam. 10732025 548 AN BENE oSS B. 5.1 0 588|01

I1SOR 31SOR. Sam. O/ 2025 509 AM s] s3] 00013 00013 4. 605 (1 588|[]

[ S0R 32SOR_ Sam_ 10/31/2025 520 AM 5| 790 00014 00014 5 900 58|00
T[S0R  33SOR. Sam. TS 531 AN S| 81 ] 00011 00011 3 560 5|0
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Sample Ciprofios:_ Ciprofiosacin Results Qualiie._| Cualifie_
@ | 7| vame |DaaF|Ie‘ Type ‘LE\-EI Acq. DaeTime o F!TFhesp.‘M| gk | Dl ”"’"y’m|5w Fta:io|~| Ratio| MI
FES0R | AS0R. Sam 03172025 543 AM 5| &m 00013 00013 3 %8 0 579|0
[ 3550 3550R. Sam. 103172025 354 AM 5. 664 (] 00013 00013 3. 614 [ 780
3BS0R 3850R. Sam. 10/31/2025 10:05 AM 5. B840 00013 D03 5. 567 O 544|00
IS0R | 3ISOR. Sam B0 1017 AM S| 951 ] 00018 D.ODIB 6. 576 [ 555|0]
38S0R | 3850R. Sam TE1/2025 1028 AM S| 1023 ] 00013 00019 4. 606 [] 580|0]
— 8S0R 3950R. Sam. 10/31/2025 10:39 AM 51001 0 00018 00N 6. 585 0 573|0
A0S0R  40S0R. Sam. 10512025 1831 AM 5. 1:m2 O o024 oo0gd 5. 577 O %90
B 41508 41SOR- Sam. 10312025 11:02 AM S| 0 0005 000Es 8 591 0 s92|0
4750R  4250R. Sam. 105172025 11:13 AM 5. 120 0 0002 0o 7. 613 O S87|0
B 3350R  4350R. Sam. 0312025 11:25 AM 5. 2678 (] 00046  0.0M6 1. 581 [0 820
MS0R 4450R_ Sam 10/31/2025 11:36 AM 5285500 00M5  0OMS 1. 805 0 577|0
550" 4550 Sam G102 1147 AM S| 2747 ] 00047 00047 1. 803 ] 7|0
[ 46508 4BSOR. Sam. 10E12025 1233 PM 5. 250  oo006 00006 1. 435 O so0|0
¥ |4750R  47S0R. Sam. 10512025 1244 PM S| Z@ [ 00007 00007 1. R O 43200
3850 4850R. Sam. 03125 1255 FM S| 23 [ 0006 00006 1. 579 O w20
4950R  4950R. Sam. 1073172025 1:07 PM 5. 24300 00006 00006 1. 511 O 5i98|0
B ¥ | S0S0R  S0S0R. Sam. 10E1/2025 1:18 PM 5. 272 [ 00006  0.0006 [N 443 [RIEEE||N]
S1S0R S1SOR. Sam. 10/31/2025 1:29 PM S| 20 00006 0.0006 1. &0a O 5780
¥ | 5250 5250R. Sam. TE1/2025 141 PM S| a4 0 00007 0.0007 1 544 0O O
S3S0R 5350R. Sam G025 152 PM 5| 30501 00007 00007 3 588 [ 552|001
HS0R | 450R. Sam. 1073172025 204 PM S| 2610 0006 00006 1. 32 O 8010
$550R 5550R. Sam. 1031025 215 PM 5| 388 [] 0O0@ 00008 1. 51 0 5540
[ 650 36SOR. Sam. 1B 12025 227 PM 5. 406 0 ooo09 00009 2. saz O s41|0O
STS0R S7S0R. Sam. 1073172025 238 PM 5. 473 ] 00010 00090 2. 55 [ 5120
S3S0R S0S0R. Sam. 10512025 233 PM 5] 740 00014 000 5. 598 (1 G0E|J
S350 5950R_ Sam 1073172025 301 PM S| 7730 00015 00015 4. 587 0 578|01
E0SOR  GO0SOR. Sam 112025 312 PM S| 731 ] 00013 000 4. 568 [] 562|[]
B ¥ 00001 00000 Cal 1 [10/31/2025 5:53 PM o0001| 52 188 00 o0t oooosEECE E- 598 [ sas|0I
¥ | 00005 00005, Cal 2 |10GIZIZSEM4FPM 00005] 5. 385 [ oot ooooslRDSNE 2. 558 [ 57300
0001 0.001d Cal 3 [I0SIZI0SE15PM 0D00[ 5] 432 O] 00009 0008 903 3 587 [ 597]0J
0002 0.002d Cal 4 |I0B12025627FM 00020 5[ 1077 O 00020 00020 979 6. 558 [ S44|00
0005 00054 Cal 5 |I0GI2125538PM 00050] 5| 2462 01 00042 002 B45 1. 564 [ 510|0
B 0.02 n0zd Cal 6 |10G12025843PM oozoo| 54 122. 0 goze o022 110 - :B5 0 57s|0
Figura 38
Reporte de Desorcion
Samgle Ciprofi._ Ciprofiaxacin Results Ousalifie_| Qualifie_|
@ |7 | Mame nanﬁe| Type |Level Acq. Dare-Time foa RT|Fl5,'.L‘MI| ok | ol "‘"r‘“"‘sn Fhﬁ:t‘hll Ratio| MI
v | 00001 00001 Cal 1 |10/31/2005 553 PM 00001 5. 183 (] 00005 00005 8| 588 (1| 585 [
[ v | 00005 0.0005. Cal 2 |10312025604PM 00005 5. 336 (| 0000  0.0008 2556 ]| 573 [
0001 [0DMd Cal 3 102025615 PM 00010 5. 432 ) 00003 00009 803 3| SB7 LI m|T O
0002 | 0002d Cal 4 |I0312023627 PM 00020 5. 1077 (] 00020 00020 979 6| 558 (1| 51 [
0005 | 0005d Cal 5 |1031/20256:38 PM 00050 5. 2462 | 00042 00042 845 1_| 564 (1| 570 [
— 002 |002d Cal B [10312025643 PM 00200 5. 1221 0022 00202 040 9| 53501] 578 O
1DES | 1DESd Sam. 103172025 B:52 PM 5. 196 ] 00005 00005 8| 484 []| 803 [
[ v |2DES | 2DES4 Sam. 103172025 8:04 PM 5. 1730 00005 00005
¥ | 3DES | 3DESd Sam. 1312025 515 PM 5. 165 00005 0.0005
v | 4DES | 4DESd Sam. 103172025 3:26 PM 5. 131 (] 00004 00004 B ;
[ ¥ | SDES | 5DESd Sam. 107312025 9:38 PM 5. 12 [ 00004  0.0004 6 ]| 35 O
5DES | 6DESd Sam. 1073172025 549 PM 5. 1730 00005 00005 9_| 462 ]| 600 [J
[ 7DES | 7DESd Sam. 10¢31/2025 10:00 FM 5. 198 00005 00005 1-| 627 0| 582 O
¥ |8DES|EDESd Sam. 02025 1012 PM 5. 137 ] 00004 00004 9| 554 OJEE O]
9DES | 9DESd Sam. 10312025 10:23 FM 5. 208 00005 00005 1| 581 ] 551 [
10D_ | 10DE. Sam. 103172025 10:34 PM 5. 210 00005 00005 7. 628 (1 #1 0
[ 11D_ | 11DE. Sam. 103172025 10:46 PM 5. 292 (] 00007  0.0007 1. 553 0 574 O
120_ | 12 0E_ Sam_ 13172025 10:57 PM 5. 231 0] 000068 0.0006 7| 578 O] 528 [
130_ | 130E_ Sam_ 1073112025 1108 °M 5. 307 (] 00007 00007 2 | 585 1| 387 OJ
4D_| HDE. Sam_ 103172025 1120 °M 5. 315 00007 00007 1| 541 []] 474 [J
150_ | 150E Sam. 103172025 11:31 PM 5. 290 00007 00007 1813 1] 381 O
¥ | ACN_ | ACN 3. Sam. 10312025 1143 FM 6. 78] 003 00003 2 B35 [ O
— 0.002.| 0.002. Sam. 1073172025 11:54 PM 5. 1021 0] 00013 00019 5.| se0 (1| 589 [
ACN_ | ACN4_ Sam_. 112025 1205 AM B. 67 003 00003 2| 665 (1] 644 [
160_| 16 DE_ Sam. 112025 1217 AM 5. 389 00008 0.0008 2 [5B2 (1] 581 [
170_ | 1770E_  Sam_ TU2025 1228 AM 5. 436 (] 00010 00010 3_| 604 (1| 496 [
180_ | 1BDE. Sam_ TIH2025 12.39 AM 5. 52 00010 00010 2| 587 [ 623 [J
— 190_ | 190E. Sam. 111112025 12:51 AM 5. BB 0006 00006 3572 01| 6 O
200 | 200E.  Sam. TIF20E5 102 AM 5. 4[] 00010 00010 2_[5B4 (]| 521 [
Z10_| 21 DE_ Sam_ TIAM2025 113 AM 5. 50 00010 00010 2 | 580 (1] 620 [J
270 | 22DE. Sam. 1112025 125 AM 5. 6910 00M3 00013 AEREEE
B 730 | Z30E. Sam. 1112025 136 AM 5. 7330 0004 00074 4587 [ %5 [
240 | 24DE. Sam_ 112025 1:47 AM 5. 67 ] 0002 00012 2 |s79 0| 555 O
50| 25DE. Sam. TS 159 AN 5. 936 00017 00017 4_| 568 [ 535 [J
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Sample Ciprofiox.. Ciprofloxacin Resuls Quaiifie_| Qualifie_
Cale. Final | Accurac i .
Mame DznaFle| Tupe | Acq. Date-Time g:"; F!T‘Hsp.|h|| = | = y ‘sm Ham|h| Fta:n|h|
O, | BDE. Sam. T2023 Z10 AM u ] 0006 00078 AEEN EXR
270 | ZTDE. Sam. TI2025 221 AM 5. 776 [] 00015 0.0015 46130 624 O
280 [ 2BDE. Sam 11112025 233 AM 5. 1450 ] 00026 0.0025 8| 600 O] 589 O
90 | B3DE. Sam. TI2025 242 AM 5. 1632 [] 00023 0.0029) 1. 554 0| 578 O
300 | 30DE. Sam. TI2025 255 AM 5. 1610 [] 00028 0.0028 INEE X
ACN._ | ACNS._ Sam_ 117112025 207 AM 6. 6701 00003 00003 2 EE | %70
DODZ.| 0.00Z. Sam. TI2025 218 AM 5. 968 [] 00018 00018 5. 571 0] 801 O
ACN.. | ACN 6. Sam. 111112025 329 AM 8- 7901 00003 0.0003 2| 455 0] 460 O
31D | 31 DE.  Sam_ TIA2025 34 AM 5. 395 ] 00008  0.0008 S_| 568 1] 613 O
370 | 32DE. Sam. 11172025 352 AM S. 241[] 0DI0B (00006 Z2 555 LIEX L]
330, | 33DE. Sam. 117112025 4:04 AM 5. 2300 00006 0.0008 1| 485 0| €00 O
MO | #DE. Sam_ TIA12025 315 AM 5. 241[] 00006  0.0008 1551 0] %3 0
350, |3BDE. Sam. 117112025 4:25 AM 5. 25000 00006 0.0006 1.| 504 O] 580 O
B0 | BOE. Sam. TI/2025 438 AM 5. 289 ] 00007 0.0007) i %2050 0
3D | 3DE. Sam TIA12025 349 AM 5. 320 [] 00007 0.0007] 2 | s7e | &7 O
330 | 3BOE. Sam. 117112025 500 AM 5. 349[] 00008  0.0008 1578 0| 517 O
380 | 80DE. Sam. TI2025 512 AM 5. 296 []  0O00E  0.0008 Z] 614 ] 640 [
400 |40DE. Sam 117112025 523 AM 5. 45300 00009 00009 i|sei10] 10
41D |41 DE. Sam. TI2025 534 AM 5. 445 ] 00003  0.0009 7| 568 | 588 O
470 |42DE. Sam. T1T/2025 546 AM 5. 498 [] 00010 0.0010) 3. 620 ] 0.0 [
43D | 43DE.  Sam_ 117112025 557 AM 5. 79301 00015 00015 4| 583 ] 582 O
44D |#DE. Sam. TI2025 608 AM 5. 67 [] 00013 00013 5. 585 1| 614 [
450 |45DE. Sam. 117112025 §:20 AM 5. 7601 00015 00005 6| 558 O] ss0 O
ACN_ | ACN 7_ Sam_ TIAI2025 631 AM 6. 74[] 00003 00003 2 @60 820
D.ODZ.[ 0.00Z.  Sam_ TIT2025 642 AM 5. 1013 (] 00019 0.0019) 6. 548 L] 575
ACN._ | ACN B Sam. 1112025 654 AM 6. 6701  0000F  0.0003 i 540|207 0
450 |45DE. Sam_ TI2025 705 AM 5. ZID[] 00005 0.0005 1| 540 D EEE O
47D |47DE. Sam. 117112025 715 AM 5. 35700 00008  0.0008 2|qan| s70
430 | 48DE. Sam. TI/2025 728 AM 5. 156 [] 00005 0.0005 7 O 5220
43D [490E. Sam_ TTA12025 739 AM 5. 2581 00006 0.0008 1] 827 O] 539 O
S0D. | S0DE. Sam. 1112025 750 AM 5. 164 ] 00005  0.0005  432[H] 55N
S1D0. | 51DE. Sam. 12025 B0Z AM 5. 100 (] 00004  0.0004 1] se0 1] 483 0
=20, |S2DE. Sam 117112025 813 AM 5. 16700 00005 00005 4_| 484 O] 460 O
530 | S3DE. Sam. TIT2025 B24 AM 5. S8 [] 00011 000 3. 588 1| 578 [
Sample Ciprofio_ Ciprofisacin Results Cualfie | Qualifie_
Cale. Final | Accurac i )
MName Da‘lal-‘le‘ Type | Acq. Date-Time E:Tc FI'I'|H5p.‘M| = | = Y |sm| Ham‘hl Ratio| MI
=0 | HOE. Sam. 112005 B35 AM . ] 0005 00005 1| 50 0| %0 0O
S50 |550E. Sam. TIM/2025 847 AM 5. 1770 0DN5 00005 1] 5070 524 O
50| 55DE. Sam. 1111/2025 £:59 AM 5. 19700 00005 00005 7|57 0| 508 0
=70 |57DE. Sam. TIMI2025 510 AM 5. 19207 0005 00005 1] 505 | 560 O
30| 58DE. Sam. TIHI2025 522 AM 5. 292 [] 00007 00007 2655 ] 541 0
530 | 8DE. Sam. 1112025 %33 AM 5. ZX70] 00006 0.0008 i 850 491 0
S0 0. | 60 DE. Sam. 112025 244 AM 5. 288 0DN6 00005 1] 94 0| 37 0
ACN_ | ACNS_ Sam_ 112005 355 AM 6. eal] 00003 00003 3| s49 0| sea 0
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Figura 39
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ANEXO 5: CALCULOS PARA TRANSFORMA CION DE DATOS

Figura 40

Cdlculo de datos experimentales Ce y Qe para Ciprofloxacina
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 712-2026-CU

Moquegua, 14 de octubre de 2026

VISTOS:

La Resolucion de Consejo de Facultad N° 523-2026-CF-FAIN-UNAM, de la Facultad de Ingenierias; el Informe
N° D0547-2026-UNAM-R-FAIN, emitido por la Decana de la Facultad de Ingenierias; el Informe Técnico N° D0157-2026-
UNAM-SG-GT, emitido por la Especialista Administrativo Il de Grados y Titulos; el Informe N° D0537-2026-UNAM-R-SG,
emitido por el Secretario General de la UNAM; el Proveido N® 5190-2026-R, emitido por el sefior Rector; el Acuerdo del
Pleno del Consejo Universitario de Sesion Extraordinaria N° 40-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 14 de octubre de 2026; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4.° parrafo del articulo 18 de la Constitucién Politica del Per, dispone que cada universidad
es auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico. Y el articulo 8 de la Ley N°
30220-Ley Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las universidades se ejerce de conformidad con la
Constitucion y demds normativa aplicable. Concordante con el articulo 1 de la Ley N° 31520, Ley que establece la autonomia
y la institucionalidad de las universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N® 30220-Ley
Universitaria, a fin de fortalecer la institucionalidad de las universidades publicas licenciadas;

Que, el numeral 59.14 del articulo 59 de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece como una de las
atribuciones del Consejo Universitario la de conocer y resolver todos los demas asuntos que no estén encomendados a
otras autoridades universitarias, en concordancia con el numeral 28 del articulo 20 del Estatuto de la Universidad Nacional
de Moguegua;

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario,
y especificamente el numeral 59.9 establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las
Facultades y Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y
titulos de universidades extranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacién
Superior Universitaria. Concordante con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N° 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprob6
la incarporacion de la Disposicion Transitoria N® 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, referida a la
excepcion para la emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacién de
“Facultad de Ingenieria y Arquitectura”;

Que, mediante la Resolucion de Consejo de Facultad N° 523-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 23 de setiembre
de 2026, el Consejo de Facultad de Ingenierias aprobo el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, por la
modalidad de Tesis, a cuatro (4) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle: CALCINA FUENTES JOSUE SADOC,
MIO CESPEDES WENDY SABRINA, ARI ACERO MAYRA PIERINA y QUISPE CHAMBILLA STRAKER BERLING;

: Que, mediante Informe N° D0547-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 28 de setiembre de 2026, la Decana de la
3} Facultad de Ingenierias remite a Secretaria General la Resolucién de Consejo de Facultad N° 523-2026-CF-FAIN-UNAM, de
/’ fecha 23 de setiembre de 2026;

Que, mediante Informe Técnico N° D0157-2026-UNAM-SG-GT de fecha 01 de octubre de 2026, e Informe N°
D0537-2026-UNAM-R-SG de fecha 02 de octubre de 2026, el Secretario General de la UNAM remite al Rectorado los
expedientes para el tramite de Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental a favor de los Bachilleres: CALCINA FUENTES JOSUE
SADOC, MIO CESPEDES WENDY SABRINA, ARl ACERO MAYRA PIERINA y QUISPE CHAMBILLA STRAKER BERLING, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, quienes se encuentran aptos para la expedicion del Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios exigidos en el
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, razén por la cual, el sefior Secretario General
incluye dichos expedientes como punto de agenda para ser tratado en Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de
fecha 14 de octubre de 2026;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados
académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacién (...).
Asimismo, la Ley N° 31803, modifica el articulo en mencion adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 712-2026-CU

Moquegua, 14 de octubre de 2026
Superior Universitaria (SUNEDU) determina los criterios, asf como establece y supervisa el procedimiento administrativo
para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en el extranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos
para la obtenci6n del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia
profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido
el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comisién Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de
Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, modificado mediante las Resoluciones de Comision Organizadora
N°® 410, 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081 y 484-2024-UNAM; dicho Reglamento establece los requisitos y
regula los procedimientos para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales que confiere esta Casa Superior
de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesién
Extraordinaria N° 40-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 14 de octubre de 2026, emiti6 el siguiente acuerdo, POR UNANIMIDAD:
CONFERIR, a nombre de la Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental por la modalidad de Tesis a los Bachilleres:
CALCINA FUENTES JOSUE SADOC, MIO CESPEDES WENDY SABRINA, ARl ACERO MAYRA PIERINA y QUISPE CHAMBILLA
STRAKER BERLING, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el articulo 18 de la Constitucion Politica del Perd, la Ley
N°® 30220 Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo
Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR A NOMBRE DE LA NACION, a los Bachilleres:
CALCINA FUENTES JOSUE SADOC

MIO CESPEDES WENDY SABRINA

ARI ACERO MAYRA PIERINA

QUISPE CHAMBILLA STRAKER BERLING

El TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL, por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional
de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR al Secretario General de la UNAM realizar las acciones pertinentes relacionadas
con la inscripcién correspondiente en el Registro Nacional de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacién
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER el cumplimiento de la presente Resolucién a todas las dependencias de la
Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacién de la presente resolucién en el Portal Institucional de la
Universidad Nacional de Moquegua (www.unam.edu.pe).

REGISTRESE, PUE

PRESF SEJO UNIVERSITARIO
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