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Evaluacion de la eficiencia de remocion del arsénico en agua subterranea utilizando harina de
Totora Nativa (Schoenoplectus californicus) en la zona rural de Coata, region Puno

Evaluation of the efficiency of arsenic removal in groundwater using native cattail flour
(Schoenoplectus californicus) in the rural area of Coata, Puno region

Avila Naupa Alex Sander?, Alata Ccori Vianey Rosa®

4Universidad Peruana Union, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, Lima-
Pera.

Resumen

El objetivo de este articulo es presentar una revision de estudios sobre la evaluacion de eficiencia de
remocion del arsénico, con harinas de origen vegetal en filtros por capas y el disefio del filtro con harina de
totora. Los estudios revisados demuestran que las harinas de origen vegetal tienen alta eficiencia de
remocion del As en aguas. Por consiguiente, se estima que la harina de totora (Schoenoplectus californicus)
puede remover el arsénico en aguas subterraneas, ya que esta especie contiene composiciones quimicas con
capacidad de adsorcion del arsenico. Por ende, se presenta el disefio de un filtro por capas: grava, arena 'y
como principal medio filtrante, la harina de totora a concentraciones diferentes. En conclusion, la harina de
totora como medio filtrante, es una nueva propuesta para la remocién del arsénico en agua subterranea,
puesto que, es de facil operacion, bajo costo y disponibilidad suficiente de totora en zona rural.

Palabras Claves: Remocion, arsénico, harina de totora.
Abstract

The objective of this article is to present a review of studies on the evaluation of the efficiency of removal
of arsenic, with flours of vegetable origin in layered filters and the design of the filter with reeds. The
reviewed studies show that the flours of vegetal origin have high efficiency of removal of the As in waters.
Therefore, it is estimated that cattail meal (Schoenoplectus californicus) can remove arsenic in
groundwater, since this species contains chemical compositions with adsorption capacity of arsenic.
Therefore, the design of a layered filter is presented: gravel, sand and as the main filter medium, reed meal
at different concentrations. In conclusion, reed meal as a filter medium, is a new proposal for the removal
of arsenic in groundwater, since it is easy to operate, low cost and sufficient availability of reed in rural
areas.
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1. Introduccidon

El agua dulce en el mundo representa el 2.5% del total de agua dulce en el mundo casi el 70% no esta
disponible para consumo humano debido a que se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo, y alrededor
de 30% son agua subterraneas y se estima que solamente el 0.77% se encuentra como agua dulce accesible
al ser humano (CFCE, 2017). El 0.77% del agua dulce esté disponible en cuerpos de agua superficiales,
lagos, rios, humedad atmosférica y humedad del suelo (Graziano, 2013).

No obstante, el uso de agua subterranea ha incrementado durante los Gltimos cincuenta afios ya que
muchas personas dependen de estas como suministro de agua potable con el fin de garantizar la seguridad
alimentaria y la vida sustentable, puesto que tiene alta confiabilidad en tiempos de estiaje (UNESCO, 2019).
Cabe mencionar que la preferencia del suministro de agua subterranea es porque el cuidado y control de
calidad del agua es muy limitada en la zona urbana e insignificante en la zona rural (OMS, 2004).

En Per0, actualmente el agua esta siendo contaminada continuamente por diversas actividades. Uno de
las problematicas que mas aqueja es la contaminacion de las aguas subterraneas ya que suele afectar a
grandes volumenes de agua Yy resulta dificil de detectar y combatir (CFCE, 2017).

En la regién Puno, en los distritos de Juliaca y Caracoto existen problemas de contaminacion de aguas
en el cual se determinaron que el 96% de las muestras de agua subterrdnea contienen altos niveles de
arsénico excediendo el limite instituido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2014). Asimismo,
en el distrito de Coata, las aguas subterraneas (pozos) de consumo humano registran altas concentraciones
de arsénico, que exceden los Limites Méaximos Permisibles D.S N° 031-2010-SA, causando mdltiples
enfermedades a la poblacion mas cercana a la afluencia del Rio Coata (INDECI, 2019). Segun el informe
de ANA (2020), las posibles causas de la existencia de elevadas concentraciones de As en agua
subterranea(pozos) de Coata, son de condiciones naturales (aguas de lluvia), origen antropogénico como la
actividad minera y fundicién refinado (ANA, 2020; Orozco Barrenetxea et al., 2011).

El interés por descontaminar el agua contaminada con As en el lago Titicaca y pozos subterraneos de
Puno, ha conducido a la utilizacién de plantas naturales para la remocion de metales pesados (As) mediante
procesos de bioabsorcidn y bioadsorcion, una de ellas es el uso de la totora, la importancia de usar esta
especie es que no solamente acumula contaminantes cuando esta vegete, sino que se ha confirmado que los
tejidos de seco puede ser altamente eficiente en la retencion de metales en el agua, actuando como resinas
de intercambio (Verma, Tewari, & Rai, 2008; Abdel-ghani, Hegazy, El-chaghaby, & Lima, 2009). Por otro
lado, el interés de remover el As en agua de pozos subterraneos, es porque este metal impacta negativamente
a la flora, fauna y la salud humana, una de los sintomas en las plantas es la reduccién de su crecimiento y
por ingestion en humanos, son la intoxicacion aguda (dafio gastrointestinal severa) y cronica que puede
llevar hasta la muerte (MINEM, 1994).

El objetivo del articulo es presentar una revision de estudios sobre la evaluacion de eficiencia de
remocion del arsénico, con harinas de origen vegetal en filtros por capas y ademas, presentar el disefio del
filtro con harina de totora, con la finalidad de asegurar el suministro actual y de las generaciones futuras es
muy importante proteger los acuiferos, asi prever la afectacion de un acuifero y el resto del ciclo hidrolégico
(CFCE, 2017).



2. Arsénico en el agua

El arsénico es un elemento con nimero atdmico de 33 y 74.92 de masa atdmica, se encuentra en el
grupo 15(VA) de la tabla periodica y en la corteza terrestre es el vigésimo elemento més abundante
(Caballero, 2012). Muy pocas veces se encuentra libre en el ambiente natural, su ruta principal de
dispersion es el agua. En el agua subterrénea el arsénico de origen natural esta ligado a los procesos de
oxidacion-reduccién que afectan al As y a la litologia de materiales geoldgicos que conforman el acuifero
(Smedley & Kinniburgh, 2002). Por otro lado, los lixiviados de los residuos mineros son una de las causas
de los factores antropogénicos (Armienta et al., 2012) y el uso excesivo de plaguicidas (ATSDR, 2007).

Los acuiferos destinados para el consumo humano se han encontrado con altas concentraciones de As
que sobrepasan los limites establecidos por las agencias ambientales o requeridos por la legislacién en
diversas regiones del mundo (Mandal & Suzuki, 2002).

2.1. Toxicidad del arsénico

El arsénico (111) es mas letal que el arsénico (V). Debido, a que el As3+ es 60 veces mas tdxico que el
estado oxidado As5+ y los componentes inorganicos son aproximadamente 100 veces mas toxicos que
los componentes organicos del arsénico (Jain & Ali, 2000). En el agua, las concentraciones de As son
bajas en aguas superficiales y mas elevados en aguas subterraneas, principalmente en sitios con depdsitos
de roca volcénica o de minerales abundantes en As (Bundschuh, Carrera, & Litter, 2008).

El arsénico es un toxico acumulativo que afecta a casi todos los sistemas, tejidos y érganos. Por lo
tanto, si la dosis de arsénico es elevada y en un corto tiempo, la exposicion a arsénico puede ser aguda, 0
cronica, si la dosis de arsénico es baja y en un largo tiempo (Garcia, 2013)

3. Adsorcion

Se conoce como adsorcidn al proceso por el que las particulas extrafias se concentran sobre la superficie
de una fase sélida y/o medio filtrante (Ngai et al., 2006). Por eso, se considera como fenémeno
subsuperficial. La sustancia Adsorbato presente en una fase liquido o gas se concentra en la superficie y
la sustancia “adsorbente” es la fase so6lida, donde las moléculas se concentran en una capa interfacial
(Dabrowski, 2001).

3.1.  Tipos de adsorcion

Segun Pino (2012), existen dos tipos de adsorcidn, la adsorcion fisica y adsorcion quimica, mientras
que (Rojas et al. 2012) respalda que hay tres tipos de adsorcion (fisica, quimica e intercambio i6nico),
debido a que la adsorcion cae completa dentro del intercambio i6nico y muy a menudo lo nombran como
“intercambio cationico”. En la siguiente Tabla 1, se observa las diferencias de adsorcion fisica y quimica.

Tabla 1. Diferencias entre Adsorcién Fisica y Quimica
Fisisorcion Quimisorcion
e Enlaces débiles. Interacciones de van Enlaces fuertes de corto alcance

der Waals.

e Entalpiade adsorcion estaentre los 10y e Entalpia de adsorcion se encuentra entre 40
20 kJ/mol. y 400 kJ/mol.

e Al incrementar la temperatura, se e El aumento de la temperatura puede
reduce la adsorcion. Es un paso favorecer la adsorcion. Es un proceso
cambiable. irreversible.

e La adsorcion toma lugar en cualquier e La adsorcion se |lleva en puntos
punto del adsorbente. determinados de la superficie.




e Se lleva a cabo en una monocapa 0 en e La adsorcion se realiza en una monocapa.

multicapa.

e No existen reacciones superficialestales e Podria darse una reaccion superficial
como de neutralizacion, (disociacion, catalisis, reconstruccion,
descomposicion, etc. etc.)

e El adsorbato cuida su identidad. e El adsorbato cambia su estructura quimica

respecto al precursor.

Fuente: Recuperado de (Paredes, 2011)
3.2. Factores que intervienen en la adsorcion

Los factores que cumplen un rol muy importante en la adsorcion en sustancia liquida son muchos. Sin
embargo, se especifican a continuacion, los més principales:

- Superficie especifica. Cabe resaltar, que la adsorcion es un fendmeno sub-superficial, mientras
mayor sea el area superficial del adsorbente, se obtendra mayor retencion del adsorbato. Por ende, los
medios filtrantes con biomasa, zeolita, etc. Por lo general son sélidos porosos (Galindo, Luis, & Turiel,
2005).

- Naturaleza del adsorbente. Las propiedades texturales, como son: la superficie especifica, el
volumen de poros y tamafio de particula, ademas, la naturaleza quimica de la superficie del adsorbente,
influiran considerablemente en la cantidad general de adsorbato retenida (Rao, Sood, Subrahmanyam, &
Govindaraj, 2009).

- Naturaleza del adsorbato. Es importante tener en cuenta factores tales como la solubilidad del
adsorbato, su estructura quimica, o su naturaleza ionica, dentro del proceso de adsorcion. Es asi, cuando
menor solubilidad tenga el adsorbato, el grado de adsorcién serd mayor (Hiura, Miyazaki, & Kazuhito
Tsukagoshi, 2010).

- Temperatura. Teniendo en consideracion gque la adsorcidn es un fendmeno exotérmico, existe un
aumento en la temperatura y esto provoca una disminucion en la capacidad de adsorcion. Sin embargo, la
entalpia de adsorcion suele ser mucho mas baja, por consiguiente, las diferenciaciones con la temperatura
son irrelevantes. En otros estudios se han observado que, en algunos casos de adsorcion fenoles sobre
carbones micro porosos, se produce un fenémeno inverso. A pesar de que la adsorcién reduce con el
incremento de la temperatura, algunos autores han observado que en ciertos casos (adsorcién de fenoles
sobre carbones muy micro porosos) se produce un fenémeno inverso (Riedl et al., 2008).

- pH. El Potencial de Hidrogeno del agua afecta tanto al adsorbente sélido como al adsorbato. Ademas,
los iones hidroxonio e hidronio se adsorben vigorosamente sobre algunos adsorbentes, formandose una
competencia con la retencién del adsorbato. Inverso (Riedl et al., 2008).

4. Bioadsorcion

El método de bioadsorcion es bastante efectivo y econdmico para descontaminar metales pesados en
el agua, que consta en la adsorcion de los iones del metal por biomasa muerta, esta biomasa puede estar
sin activar o ser activada (Sala et al., 2010).

5. Remocidén del Arsénico

Actualmente, las tecnologias utilizadas a nivel internacional para la remocién de arsénico son
adsorcion sobre aliumina activada, coagulacion, electrodialisis, 6smosis inversa e intercambio i0nico
(Avilés, Garrido, Najera, & de laPaz, 2011). En la siguiente Tabla 2, se muestran los métodos de remocion
del arsénico en el agua.



Tabla 2. Métodos de remocidn de arsénico en el agua
Técnicas de tratamiento para la remocion de arsénico en agua

Adsorcion.
Intercambio iénico
Osmosis inversa
Alumina activada

Ablandamiento con cal mejorado

Fuente: Adaptado de (Silva, 2017)
6. Totora (Schoenoplectus californicus)

Es una planta acuéatica conocida como Junco o Totora que se encuentra ubicada en Ecuador, costa
peruana y en su mayoria en el Lago Titicaca (Puno), llegando a medir sus tallos de 1 a 3m de altura. Estos
al unirse con otras plantas acuaticas representan un medio importante para la ecologia del lago Titicaca y
los humedales en dicha cuenca andina, asi también para la economia de la region (PELT, 2014). Esta
especie generalmente son plantas herbaceas, cespitosas, con flores chicas, reducidas y tiene apariencia
poco notable (Diaz & Guissa, 2018). Asimismo, presenta tallos subterraneos, siendo en el medio acuatico
muy adaptable y puede desarrollarse en suelos de humedad permanente y hasta 1 m de profundidad en
aguas. Segun menciona Fernandez (2012), las rizomas de la Totora cumplen una funcién importante de
fijar sustratos, sirve de soporte, retiene nutrientes e impide la erosion de suelo, de esta manera facilitando
el crecimiento de nuevas especies.

Tabla 3. Taxonomia de la totora
Ubicacion taxondmica

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Filo Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Ciperales
Familia Cyperaceae
Género Schoenoplectus
Especie Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Junco, totora

Fuente: (Ecoldgico, 2007).
6.1. Caracteristicas morfologicas de la totora
La totora (Schoenoplectus californicus) tiene forma particular como se presenta en los siguientes

parrafos:

Tamafio: La Totora se encuentra sumergida aproximadamente una parte bajo el agua y la otra parte se
encuentra por encima de la superficie del agua, llegando asi a medir hasta 4 m de altura (Ecologico, 2007).

Tallo: Tiene tallo erecto, flexible, liso, rollizo, triangular, liviano, similar al césped y en la base no
posee tuberosidades (Ecolégico, 2007).

Hojas: Las hojas de la superior presentan vainas foliares de laminas, mientras la parte mas pequefia de
la planta muestra vainas foliares carentes de ldminas estas hojas rodea al tallo en la base.



Inflorescencia: Presenta una inflorescencia ramificada que por un lado es arqueada la parte alta de la
planta, debido al desarrollo de bracteas rigidas, y la prolongacion del tallo es erecta. Las espiglielas son
hermafroditas, ovoides u oblongas y abundantes que presenta una cubierta floral redonda, espiralada,
ovalada, con una nervadura media fuerte y con lateral inconspicua y obsoleta (Ecolégico, 2007).

Flores: Se conoce como hermafroditas a las pequefias flores de la Totora como se muestra la Imagen
N° 1, es decir, se juntan en si ambos sexos, y la cobertura floral esta compuesta por 2 a 6 escamas
(Ecoldgico, 2007).

Frutos: Esta planta produce frutos secos aplanados convexos o biconvexos, transversalmente rugosos
o lisos, con un pericarpio no unido a ellos. En la Imagen N° 2, se muestra el fruto que contiene una sola
semilla con forma similar a la lenteja (Ecologico, 2007).

Imagen N° 2. Partes de la totora: tallo, frutos,
Inflorescencia. Fuente: (Aza, 2016).

6.2. Propiedades fisicas de la totora
Segun el Arquitecto Hidalgo (2007), las propiedades fisicas de la totora se detallan de la siguiente
manera:

Densidad: Tiene un peso de 180 kg/m3, hace referencia a un grupo de totora atada con presion
mediana, tal modo que no altere su volumen pero mantenga estable el conjunto (Hidalgo, 2007).

Absorcion: La totora sin presion, al estar saturada de agua durante 24 horas sumergida, aumenta en
promedio cuatro veces su peso seco inicial (Hidalgo, 2007).

Velocidad de absorcion: la velocidad de absorcidén general, hasta su estado de saturacion, es de
0.3%/minuto y la velocidad inicial de absorcion, tomada en los primeros 20 minutos de inmersion, es de
7% de aumento de su peso/minuto (Hidalgo, 2007).

Velocidad de pérdida de humedad: La velocidad de secado general hasta su estado seco original, es
de 0.13%/minuto y la velocidad inicial de pérdida de peso al secarse, tomada en los primeros 20 minutos,
es de 0.3% de pérdida de su peso/minuto (Hidalgo, 2007).

6.3. Composicion quimica de la Totora

El estado de madurez de la totora tiene influencia sobre el contenido de fibra detergente &cido y proteina
cruda de la totora, sin dafar la fibra detergente neutro.



Tabla 4. Composicion quimica

Composicion Madura (%) Tierna (%)
Humedad 78.7 82.8
Grasa bruta 1.80 1.50
Fibra detergente neutra 70.7 70.2
Fibra detergente acido 51.7 44.9
Proteina cruda 6.5 10.5
Ceniza total 9.1 7.2
Carbohidratos no fibrosos 11.9 10.6

Fuente: Recuperado de (Avalos, 2015)
Se complementa la informacion de la composicion quimica con lo siguiente:
Tabla 5. Composicién Quimica

Composicion Totora
Hemicelulosa 30.71%
x-celulosa 66.79%
Lignina 27.8%

Fuente: (Hidalgo, 2007)
6.4. Composicion mineral de la Totora

El contenido de minerales de la totora es relativamente elevado en ciertos elementos, como el sodio y
potasio, seguido de calcio, pero con menor nivel de fosforo. En la Tabla 6, se muestra las composiciones
minerales tanto microelementos y macroelementos.

Tabla 6. Composicion mineral de la totora

Microelementos Macroelementos
Hierro 950 ppm Calcio 0.9%
Cobre 5.5 ppm Fosforo 0.2%
Manganeso 97 ppm Magnesio 0.2%
Zinc 14.5 ppm Sodio 2.5%
Boro 160 ppm Potasio 5.8 %
Si02 0.8 % Azufre 0.7%

Fuente: Recuperado de (Avalos, 2015)
6.5. Composicion bioquimica de la totora
La siguiente Tabla 7, se muestra cinco composiciones bioquimicas de la totora.

Tabla 7. Composicién bioquimica de la totora

Composicién Porcentaje
Proteinas 6,03%
Faésforo 0,28%
Calcio 0,34%
Yodo 0,78%
Magnesio 0,49%

Fuente: Recuperado de (Condori, 2010)



Con relacion al objetivo 1, el cual consiste en presentar una revision de estudios sobre la evaluacién de eficiencia de remocién del arsénico, con harinas
de origen vegetal en filtros por capas. Se hizo una comparacién de estudios realizados utilizando diferentes medios filtrantes de origen vegetal como
se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Comparacion de los diferentes medios filtrantes utilizados para la remocion del arsénico en agua

Autores Titulo Medio filtrante Ventajas desventajas
Evaluacion del uso de la -El costo de construccién del filtro es bajo, -El medio fiItra_nte aporta
cascara del banano (MUSA , aproan_a}damen@e $4.10 o color al agua f||traQa, lo
(Caballero AAA) variedad Williams cascara del bana_no -La construccion del filtro es rapld,o cual afecta su _calldad
2012) ’ para la remocion de arsénico (MUSA AA_A) variedad -No requiere el consumo de energia organoleptlca.
Williams eléctrica. -El tiempo de uso

(Payan, 2011)

(Hernéandez,
Rivas, &
Ventura, 2017)

(Rivera & Pifa,
2000)

(German,
Seuchuc,

en el agua para consumo
humano.

Estudio y disefio de biofiltro
a partir de materia organica

Evaluacion de la efectividad
de la semilla de Teberinto (
Moringa oleifera Lam .)
como método de remocion
de arsénico y plomo en agua
para consumo humano

Tratamiento de agua para
remocion de arsénico
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7. Propuesta de un filtro con medio filtrante de harina de Totora

Basado en la literatura revisada, se adaptara la harina de Totora a sistemas de filtros existentes. Se buscara
aquellos sistemas de bajo costo, gravitacionales y que no requieran energia eléctrica. Se detallan dentro
del 7.3y 7.4, en el Diagrama 1 e Imagen N° 4, respectivamente, esto es con relacion al objetivo 2, el
cual consiste en presentar el disefio de un filtro con medio filtrante la harina de Totora.

7.1.  Areade Estudio

La construccion de los filtros estara ubicada en el sector Cabracancha, distrito de Coata, regién Puno,
geograficamente se ubica en las siguientes coordenadas, (ver Tabla 9):

Tabla 9. Ubicacion geogréfica

Zona Coordenadas UTM Altitud
Este Norte
19L 396766 8277789 3824 msnm

Fuente: elaboracién propia.

Mapa geogréafico del area de estudio, sector Cabracancha (ver Imagen N° 3).
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Imagen N° 3. Ubicacién geogréafica del lugar de estudio (ArGIS 10.3)
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, los andlisis de aguas subterranea de uso domesticas seran enviados al Laboratorio acreditado
por la INACAL “Consultoria & Monitoreo Pert SAC.” ubicado en la ciudad de José Luis Bustamante y
Rivero, region Arequipa.



7.2.  Aspectos Climatologicos en Coata

En Coata, los veranos son nublados, frescos y cortos; los inviernos son cortos, muy frio y mayormente
despejados y estéa seco durante todo el afio. Durante el afio, la temperatura habitualmente varia de -4 °C a
17 °C y rara vez sube a mas de 20 °C o baja a menos de -6 °C. El periodo del afio sin lluvia dura
aproximadamente 5 meses, de fines de abril hasta mediados de septiembre. La fecha aproximada con la
minima cantidad de lluvia es el 21 de julio, con una acumulacion total promedio de 1 mm. El tiempo maés
calmado del afio dura 6 meses aproximadamente, de abril hasta mediados de octubre. El dia mas calmado
del afio es el 6 de mayo, con una velocidad promedio del viento de 9,1 km/hr (Spark, 2017).

7.3. Materia de estudio y muestreo

La muestra se obtendra del agua subterranea (pozo) para consumo humano, en el sector Cabracancha
del Distrito de Coata, que se ubica a una distancia 1304m desde el rio Coata y la construccion, disefio de
los filtros se ejecutara en pozo de agua del sector Cabracancha.

La materia prima a utilizar serd& Totora nativa (Schoenoplectus californicus) de la localidad
Cabracancha (ver Diagrama 1), los materiales complementarios como las grava y arena se tomaran de la
playa Chifron, la cual sera muestreado y transportado en condiciones adecuados.

Diagrama 1: Proceso para obtencién de harina de totora.
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experimento
. J
\- J

Fuente: Adaptada de (Albarracin, 2014) y (Treelles, 2013).



74. Materiales para construir los filtros

Los equipos y materiales utilizados para la construccién de los filtros se ha adaptado de Campos &
Porras, (2018), se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10

Materiales para la construccion del filtro
Material Cantidad Especificacion
Recipientes circulares de plastico 9 unidades Volumen: 10 litros y diametro 30 cm
Grifos de PVC 9 unidades
Harina de Totora 200, 300 y 400 -

ar.

Arena fina 0.5-1.0 mm
Grava mediana Y4 pulgadas
Grava gruesa % pulgadas
Gasa - -

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen N° 4. Disefio del filtro adaptado de Campos & Porras, (2018).
Fuente: Elaboracion propia

Nota: En la imagen N° 5, se observa el filtro por capas y como medio filtrante se colocar la harina de totora. La capa del
filtro esté disefiada de la siguiente manera:

- Gasa: la gasa ayudara a retener cualquier resto organico y/o inorgénico.

- Harina de totora: es el principal medio filtrante, que esta disefiado con diferentes cantidades de harina de totora
(200, 300 y 400gr.), aproximadamente contendré de 5cma 7 cm. Altura

- Arena fina: esta capa contendra al menos de 10 cm.

- Gravas pequefias, medianas y grandes: esta capa contendra de 10 cm, 20 cm y 15 cm de altura.



Conclusiones

En las investigaciones realizadas por los autores Caballero (2012), Payan (2011) y Hernandez et al.,
(2017); la harina de céscara de platano, materia organica y la semilla de Teberinto (Moringa oleifera Lam)
como medio filtrante, respectivamente. Se concluye que remueven en promedio hasta 83.37 % de As en
agua.

La aplicacion de los filtros con medios filtrantes de biomasa de origen vegetal para la remocion del As,
son de facil operacion y bajos costo de aproximadamente $4.10.

La remocion del As en agua utilizando filtros de biomasa vegetal, por el método de adsorcion depende
principalmente de factores como el pH y la temperatura.

La harina de totora como medio filtrante, es una nueva propuesta para la remocién de As en agua
subterranea en la zona rural de Coata, puesto que es de facil operacion, bajo costo y disponibilidad
suficiente del medio filtrante, Ademas, no se ha encontrado investigaciones respecto a la harina de totora
para remocion de As en agua subterranea.
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