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Resumen

La carencia de agua potable obliga a las poblaciones a recurrir a fuentes subterraneas, donde la
mayoria presenta alta concentracion de arsenico total, siendo este un metaloide altamente
toxico, afectando la salud humana a largo plazo por su ingesta prolongada. Esta investigacion
tuvo como objetivo remover el arsénico de agua subterranea empleando arcilla natural “chaco”
del altiplano peruano (Asillo y Conima). La arcillas se han sujeto a: secado durante 24 horas en
una estufa a 100°C, triturado, tamizado en tamiz N°60 para 0,25 mm y caracterizacion por DRX
y EDX; las aguas subterrdneas se tomaron de la urbanizacion de Taparachi - Juliaca con
presencia de arsénico total de 0,0689 mg/L, el As total se pre-oxidd hipoclorito de sodio al 5%,
muestras que se trabajaron en el laboratorio en test de jarra a 150 rpm la mezcla rapida y 40
rpm la mezcla lenta con pH 5, 7.16 y 10 a tiempos de agitacion de 30, 60 y 90 min.; siendo 18
tratamientos experimentales. La remocion fue optima a condiciones de pH 5 y a tiempo de
contacto de 90 min., obteniendo capacidad de remocion de 69.9% con la arcilla A de Asillo y
82.81% con la arcilla B de Conima debido a su alto contenido de Oxidos de Si, Al y Fe
encontrados en esta. La arcilla “Chaco” remueve arsénico natural de las aguas subterraneas en

el altiplano peruano.
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Abstract

The lack of drinking water forces populations to resort to underground sources, where most
have a high concentration of total arsenic, this being a highly toxic metalloid, affecting long-
term human health due to its prolonged intake. The objective of this research was to remove
arsenic from groundwater using natural clay “Chaco” from the Peruvian highlands (Asillo and
Conima). The clays have been subjected to: drying for 24 hours in an oven at 100°C, crushed,
sieved in sieve N°60 for 0.25 mm and mineralogical chemical characterization by X-Ray
Diffraction (XRD) and X-Ray Fluorescence (EDX); groundwater was taken from the
urbanization of Taparachi - Juliaca with the presence of total arsenic of 0.0689 mg/L. The
arsenic total was pre-oxidized with 5% sodium hypochlorite, samples that were worked in the
laboratory in jar test at 150 rpm the fast mixing and 40 rpm slow mixing to pH 5, 7.16 and 10
at stirring times of 30, 60 and 90 minutes; being 18 experimental treatments. The removal was
optimal at pH 5 conditions and at a contact time of 90 minutes, obtaining removal capacity of
69.9% with clay A from Asillo area and 82.81% with clay B from Conima area due to its high
content of Si, Al and Fe oxides found in this. The natural “Chaco” clay from the Peruvian

highlands removes natural arsenic from groundwater.

Keywords: Arsenic, groundwater, natural clay, X-ray diffraction, X-ray fluorescence.

1. Introduccion

El agua subterranea es una fuente importante para el consumo doméstico, la agricultura y las
actividades industriales. Sin embargo, la contaminacidn por arsénico y nitrato en las aguas
subterraneas es un gran problema mundial y una preocupacion para la salud publica (Solgi y
Jalili, 2021). Més de 2 500 millones de personas en el mundo dependen del agua subterranea
para beber, aunque, el agua subterranea se considera segura, las altas concentraciones de
metales pesados como el arsénico (As) puede presentar problemas y peligros potenciales para
la salud humana (Shaji et al. 2021).

La atencion mundial se centra principalmente en la presencia de arsénico mas alla de su limite
méaximo permisible en el agua de 0,01 mg/L (OMS 2018), principalmente en las aguas
subterraneas, ya que la mayor parte de la poblacién mundial de paises como India, Bangladesh,

China, Nepal, Tailandia, Brasil, Estados Unidos, Canada e Inglaterra depende de las aguas



subterraneas para abastecerse de agua para consumo. El consumo incesante de agua rica en
arsénico causa diferentes tipos de enfermedades cronicas como la enfermedad del pie negro,
pigmentacion, queratosis, nauseas y, lo méas importante, cancer en humanos. Los compuestos
de arsénico inorganico tienen mas efectos toxicos que las formas organicas (Sarkar y Paul,
2016). La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer ha clasificado el arsénico
como cancerigeno para los humanos, el arsénico absorbido se distribuye ampliamente en el
cuerpo y esta relacionado con diversas enfermedades, como trastornos neuroldgicos,
enfermedades cardiovasculares, enfermedades gastrointestinales y muchos tipos de cancer
(Chakraborti et al. 2017).

En la ciudad de Juliaca-Per( la cobertura del servicio de agua potable brindado por la
Empresa Prestadora de Servicio “SEDA Juliaca” es de 77.01 % sirviendo a una poblacion de
229 592 habitantes, existiendo 53 575 conexiones totales de Agua Potable, 13 012 medidores
operativos a 4 horas diaria de servicio de agua (SEDAJULIACA 2018), sin embargo, el resto
de la poblacion no cuenta con el servicio, ante esta escasez, poca cobertura de agua, los fallos
de tuberias y mal funcionamiento del servicio de agua, los pobladores prefirieron obtenerla del
subsuelo, por medio de instalaciones de pozos tubulares, el problema de este tipo de fuente de
agua subterrdnea es que tienen altisimos niveles de arsénico, como lo ha revelado la
investigacion de Mamani Maquera (2019), se muestrearon 12 pozos de agua subterranea
aleatorios en agosto de 2018 en la ciudad de Juliaca, de los cuales el valor mas alto de
concentracion de arsénico fue de 0.165 mg/L y en el estudio de Huaracha Astete y Quispe
Flores (2020), determinaron concentraciones de arsénico en aguas subterraneas del distrito de
Juliaca en 2019, recolectando 10 muestras en total, de las cuales la zona de salida a Puno de la
ciudad de Juliaca obtuvieron concentraciones de 0.068, 0.081, 0.082 mg/L As, superando el
limite maximo permisible de 0.01 mg/L As, establecido por la normativa peruana del DS. N °
031-2010-SA y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

El As (I11) es una de las formas de arsénico predominantes y ampliamente disponible en las
aguas subterraneas naturales, para ello se han desarrollado varios métodos de tratamiento para
eliminar el arsénico del agua contaminada, como la oxidacion-precipitacion (Borho y Wilderer,
1996; Zaw y Emett, 2002) y la coagulacién, electrocoagulacion y coprecipitacion (Hansen,
Nufiez, and Grandon 2006; Parga et al. 2005; Wickramasinghe et al. 2004) procesos por
membranas y adsorcion por carbon activado. Sin embargo, la eficiencia de estos procesos
depende del grado de disociacion del As, las constantes de disociacion para el As(lll) son
menores que las del As (V) por lo que su grado de disociacion es mayor (Sharma, Dutta, and
Ray 2007). Por lo que, la remocion del As(V) es mayor en comparacion con la del As (I11), lo
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que justifica la oxidacion del arsénico antes de su tratamiento. La pre-oxidacion seguida de
adsorcion y coprecipitacion se considera un método eficaz para eliminar el arsénico (Leupin y
Hug, 2005), este proceso de adsorcion resulta una alternativa muy prometedora debido a su
facil operacion; costo reducido; ningun requisito quimico; sin generacion de lodos; bajo
consumo de energia y capacidad de regeneracion (Burakov et al. 2018), en la que se emplea un
solido como adsorbente para eliminar sustancias disueltas en el agua, las cuales se unen a la
superficie mediante fuerzas electrostaticas o de Van der Waals y adherencia por carga negativa
y positiva. Dentro de los materiales con capacidades mas altas de adsorcion estan el carbén
activado, alimina activada, arcillas, zeolitas naturales, entre otros (Goel et al. 2004).

Varios autores investigaron el uso de suelos (Boglione et al. 2019), diatomitas (Danil de
Namor et al. 2012), arena, arcillas (Manning 1996; Zehhaf et al. 2015) y zeolitas, en procesos
de adsorcion. Sin embargo, la mayoria de los estudios se centraron en la modificacién de estos
adsorbentes naturales mediante diversas técnicas (impregnacion, tratamientos, acido/base) y no
se ha estudiado con igual profundidad el uso de las materias primas.

En tanto el presente trabajo de investigacion busca remover la concentracion de arsénico en
aguas subterraneas utilizando la arcilla natural “Chaco” de las zonas de Asillo y Conima de

Puno, Peru.
2. Materiales y métodos

2.1. Recoleccion de muestras

Se tomo6 muestras de agua subterranea (pozo tubular) de la urbanizacion de Taparachi con
coordenadas UTM (WGS - 84, Zona 19 Sur) Este: 379143, Norte: 8283751 y Altitud: 3 804.10
msnm para los analisis fisicoquimicos se realizaron de acuerdo a la Resolucién Directoral N°
160-2015-DIGESA-SA “Protocolo de procedimientos para la toma de muestras, preservacion,
conservacion, transporte, almacenamiento y recepcion de agua para consumo humano”
aprobado por el Decreto Supremo. N° 031-2010-SA/ Ministerio de Salud, para enviar al
laboratorio acreditado y otras muestras del efluente en 3 bidones de 20L para los ensayos en
laboratorio de la Universidad Peruana Union Filial Juliaca.

En cuanto a las arcillas naturales (Chaco) utilizada en los experimentos fue extraido de los
yacimientos de la zona de Asillo - Comunidad de Catawicuchu (A) y Conima - Parcialidad
Cambria (B) con coordenadas UTM (WGS - 84, Zona 19 Sur) Este: 358242, Norte: 8363944,
Altitud: 3 850 msnm y Este: 452022, Norte: 8293761, Altitud: 4 172.00 msnm con una cantidad

aproximada de 02 kilogramos cada una.



2.2. Preparacion del adsorbente “Chaco”

Las arcillas se secaron a 100°C durante 24 horas en una estufa BINDER-ED 53, luego fue
trituradas en mortero y se usé tamiz W.S. TYLER N°60 (tamafio de particula inferior a 0,25
mm) obteniendo 500 gramos de cada arcilla A y B, de las cuales se enviaron 50g de muestra de
cada una a un laboratorio certificado, los anlisis que se realizo fue la composicion quimica por
fases por el método de Difraccion de Rayos X (DRX) y composicion quimica expresados en

oxidos y elementos por el método Fluorescencia de Rayos X (EDX).

2.3. Pre-oxidacion del arseénico

La oxidacion del arsénico As total de agua subterrénea se realiz6 colocando las muestras de
agua a cantidad de 1000 ml en vasos precipitados, seguidamente se afiade 2 gotas de hipoclorito
de sodio al 5% al mismo tiempo agitando con una varilla de vidrio para su mezcla, luego se

dejo actuar por una hora, de esta manera se realiz6 a 54 vasos antes de los tratamientos.

2.4. Experimentacion de remocion de arsénico

Con el objeto de remover la concentracion de arsénico encontrado en agua subterranea se
realizd experimentos con variables de tiempo de contacto, pH y a condiciones de trabajo
constante de agitacion de 150 rpm por 01 minutos (mezcla rapida), 40 rpm (mezcla lenta) y
cantidad de adsorbente de 18 gramos de las muestras de arcillas de Asillo (A) y Conima (B).

Después de la pre-oxidacion en los vasos precipitados se ajusto el pH natural del agua a tratar
de 7.16 a 5 6 10 empleando soluciones concentradas de Acido Clorhidrico (HCI) o Hidroxido
de Sodio (NaOH) a 0.5 M agitdndose manualmente con una varilla de vidrio, seguidamente los
vasos se colocaron en el equipo de prueba de jarra VELT, luego se agreg6 el adsorbente arcilla
en seguida se puso a programar el equipo VELT a mezcla rapida de 150 rpm durante 1 min y
mezcla lenta de 40 rpm con tiempos de 30,60 0 90 min, con tiempo de sedimentacion de 1 hora.

Luego de los tratamientos, por medio de sifones se tomaron las muestras de 500 ml de cada
vaso, para la recepcion por parte del laboratorio, el procedimiento, preservacion y materiales
utilizados se llevaron a cabo de acuerdo a la Resolucion Directoral N° 160-2015-DIGESA-SA.

2.5. Procesamiento de datos experimentales
La capacidad de remocion de las arcillas se determiné de acuerdo a la Ecuacion 1 (Leyva
Ramos et al. 2001).

R(%) = L4100 )
0



Donde R es el porcentaje de remocion (%), Co es la concentracion inicial (mg/L As) y Cr es
la concentracion final (mg/L As).

Los datos se insertaron al programa IBM SPSS Statistics 21 utilizando el disefio factorial
2Ax3Bx3C con interacciones A*B, A*C, B*C y A*B*C a fin de observar los efectos entre los

factores y la significancia en la remocion del arsénico (Bao 2020).

3. Resultados y discusion
3.1. Calidad del agua subterranea utilizada en los experimentos

La Tabla 1 presenta los resultados de analisis de los pardmetros de calidad del agua
subterranea utilizada en los experimentos, donde el parametro a intervenir As presenta un valor
de 0.0698 ppm siendo mayor de lo recomendado para consumo humano por la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO 2011) y por Decreto Supremo. N° 031-2010-SA/Ministerio de
Salud/Peru, asi mismo este valor encontrando de As es mayor en las muestras de caracterizacion
de agua subterranea realizadas en la Region Autonoma de Mongolia, China,(Zhao et al. 2022)
y en las muestras de agua subterranea de los pozos entubados domésticos y comunitarios del
distrito de Murshidabad de Bengala Occidental, India (Das et al. 2021), con valores de
0.0200mg/L y 0.0100 mg/L de As respectivamente. Este contenido elevado de As en las aguas
subterrdneas se reconoce como una amenaza tanto para los riesgos cancerigenos como no
cancerigenos para la salud humana (WHO 2011) y su exposicion como agua potable para
consumo humano puede aumentar un riesgo de enfermedades cronicas cardiovasculares y otros

problemas de salud para los residentes de la zona (Wade et al. 2015).

Tabla 1

Analisis de la calidad del agua subterrénea de la urbanizacion Taparachi-Juliaca-Puno

Estandares de calidad del agua
para consumo humano

Decreto
Parametro fisico- Unidad Valor  Organizacion Mundial Supremo N
quimico delaSalud (WHO ~ 031-2010-
2011) SA/Peru
(DIGESA
2011)
Conductividad uS/cm 1062 -- 1500
Temperatura °C 16-18 -- --
Potencial hidrogeno pH 7.16 6.5a8.5 6.5a8.5
gﬁ's's;f d?é);‘:'es mg/L <25 500 1000
Oxigeno Disuelto mg/L 5.03 -- >=6
Aluminio (Al) mg/L 0.020 -- 0.200




Arsenico (As) mg/L 0.0698 0.01 0.01

Bario (Ba) mg/L 0.155 0.700 0.700
Boro (B) mg/L 0.145 0.300 0.500
Calcio (Ca) mg/L 119 300 --
Hierro (Fe) mg/L 0.014 0.300 0.300
Magnesio (Mg) mg/L 31.50 30 -
Niquel (Ni) mg/L 0.002 0.020 0.020
Sodio (Na) mg/L 38.10 200 200
Zinc (Zn) mg/L 0.049 3 3

Por otro lado, el valor de la conductividad de 1 062 uS/cm podria indicar que esta enriquecido
con sales disueltas; el Magnesio (31.50 mg/L) se encuentra presente sobrepasando en una
minima cantidad el estandar de calidad de agua para consumo humano lo que le da un mal sabor
al agua, sin embargo los demas valores de los parametros metales estan dentro de los estandares
de calidad de agua para consumo humano establecidos por la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA) del Per en el Reglamento de la calidad de Agua para Consumo Humano:
D.S. N° 031-2010-SA/ Ministerio de Salud (DIGESA 2011).

3.2. Caracterizacion de la arcilla natural (Chaco)
3.2.1. Andlisis de difraccion de rayos X (RDX).

Las Figura 1 y 2 muestran los analisis de la composicion quimica mineraldgica obtenidos
por el método Difraccion de Rayos X para los dos tipos de arcilla natural (Chaco) Ay B,
segun los resultados ambas arcillas se componen principalmente de abundante mineral de
cuarzo, sin embargo, la arcilla B muestra picos elevados de cuarzo con 44%, mientras que la
arcilla A presenta 26.6%; los minerales albita, sanidina y caolinita solo se presentan en la
arcilla A, mientras en la arcilla B se presentan minerales como: hematita y magnetita (6xido
de hierro), anortita y anatasa.

S I (T

Silicon Oxide(Quartz) 26.62 %
Sodlum Calcium Aluminum Silicate (Albjte) 18.93 %
Potassium Sodium Barium Calcium Strogtium Aluminum lron Silicon Titaniu
Potassium Sodium Calcium MagnesiumgAluminum lron Silicon Titanium Oxi
60000 Titanium Oxide (Anatase) 0.04 %
Iron Oxide (Magnetite) 10.30 %
Aluminum Silicate Hydroxide (Kaolinite}3.54 %
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Figura 1 Difractograma de DRX de la arcilla natural A
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Figura 2 Difractograma de DRX de la arcilla natural B

3.2.2. Andlisis de difraccién de rayos X (RDX.

Los datos de fluorescencia de rayos X de las muestras se presentan en la Tabla 2. Segun los
resultados las arcillas A y B presentan composiciones elevadas de SiO2 como el éxido
principal con 60.211 y 60.754 %, su alto porcentaje se relaciona a la presencia de cuarzo
como el mineral principal. Se encontro Al,Oz, con 28.4% para arcilla A 'y 26% para arcilla B
este oxido podria atribuirse a la presencia del mineral feldespato en estos tipos de arcilla
Chaco.

También, se notd el contenido de Fe,Oz con 3.16 y 5.51%, MgO con 2.3 y 2.96%, K0 3.16
y 1.48%, el CaO con 0.88 y 1.09% para las arcillas A y B, respectivamente. También se
encontraron otros compuestos que estan por debajo del 1% en este tipo de arcillas Chaco como
el MnO, SrO, Rb20, ZrO2, V20s,Zn0O, Y203y BaO.

Tabla 2
Analisis de composicién quimica de las arcillas (Chaco)
0] Tl Te [0)
Composicion Valor (%) Co&e?r?ilg;on Valor (%)
Quimica Arcilla  Arcilla Expresada En Arcilla Arcilla
Elemental (A) (B) , Oxido (A) (B)
silicio, Si 56367 56160 00 ®H% 60211 60.754
Aluminio, Al 24.030  22.394 2;‘2'8‘; dealuminio,  5g 410 26,027
Potasio, K 6980  3.070 %‘(')do depotasio, 3955 1486
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Oxido de hierro,

Hierro, Fe 6.445 10.800 3.163 5.519
EeZOs

Magnesio, Mg 1.990  2.588 E)A’;'go de magnesio, 5 333 9967

Calcio, Ca 1714  2.008 8;‘810 de calcio, 0.882 1.098

Titanio, Ti 1137 1110 %’8‘30 de titanio, 0686 0711

Azufre, S 0569  0.777 gé'Bdo de azufre, 0569  0.800

Fésforo, P 0330  0.335 gz)g(:o de fosforo, 0.304 0.318

Manganeso, Mn 0101 0065 Oxidode 0045  0.031
manganeso, MnO

Estroncio, Sr 0094  0.063 g’gdo de estroncio, ) oz 0.024

Rubidio, Rb 0072  0.044 gg‘;doo de rubidio, 0.025 0.015

Circonio, Zr 0069  0.130 g;‘(')‘io de zirconio, 4 )ng 0.055

Vanadio, VV 0.051 . Oxidodevanadio, ;39 i
\/205

Cinc, Zn 0.036 - Qxido de cinc, ZnO 0.014 -

Itrio, Y 0012 0016 Oxidodeitrio, 0.005 0.006
Y203

Bario, Ba 0.441 Oxido de bario, - 0.189
BaO

El empleo de las arcillas naturales como adsorbentes fue investigado por varios estudios
debido a su bajo costo, alta abundancia natural y su gran cantidad de propiedades con gran area
de superficie especifica, excelente capacidad para intercambiar cationes y aniones y tendencia
a adsorber en su espacio entre capas (Nayak and Singh 2007). Poseen 2:1 o estructura de capa
1:1 resultante de la condensacion de silice alternante capas tetraédricas (SiO4) y capas
octaédricas de aluminio [AI(OH)3]. Las superficies de las arcillas se caracterizan por una carga
negativa permanente debida a la sustitucion isomorfica, exhibiendo en consecuencia una baja
capacidad de adsorcién de algunos elementos anidnicos (Ren et al. 2014).

La adsorcion de arsénico mejord cuando las superficies de arcilla se recubrieron con éxido
de Fe, Al y Ca, Mohapatra et al. (2007), investigo el comportamiento del arsénico en suelos
naturales y se demostro que la adsorcion de As se potenciaba en presencia de altos contenidos
de 6xidos de hierro y cuando los compuestos de hierro (natural o sintético) entran en contacto
con el agua, se comportan como coloides positivos, y como tales tienen la capacidad de fijar,
por adsorcion, los aniones. Entre las especies mas peligrosas que se adsorben con gran facilidad,
estan las especies de cromo (Cr6+) y de arsénico (H2AsO4 -, AsOs 3-, entre otros). Es asi que
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los compuestos de hierro poseen la gran capacidad natural de depurar aguas contaminadas
(naturales o industriales) con elementos toxicos como el arsénico (Alarcon H., Llorens, and
Poch 2012).

3.3. Efectos del tiempo de contacto en la remocion de Arsénico

El efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de Arsénico por las arcillas A 'y B se evalud
variando el tiempo de contacto de 30, 60 y 90 min. Los resultados se presentan en la Figura 3.
Observando que el porcentaje de remocion de Arsénico para las arcillas Ay B desde el minuto
cero fue de manera exponencial llegando a 58.45 y 78.51% respectivamente. Sin embargo,
observamos también que la arcilla B entre el tiempo de 60 y 90 minutos el porcentaje de
remocion eran cercanas, comportandose de forma lineal, de manera contraria ocurrio con la
arcilla A, ya que, se observa que en los tiempos de 30 y 60 la remocion se mantuvo con 58%,
luego llegando a los 90 minutos la remocion fue exponencial llegando a 69.91. Entonces
podriamos indicar que la arcilla B llega a su maxima adsorcion del arsénico entre los tiempos
de 60 a 90 minutos de esta manera llegando a su punto de equilibrio, mientras que con la arcilla
A el proceso de adsorcidn es lenta debido a que la maxima adsorcion fue a los 90 minutos.

Este resultado podria ser comparable con la investigacion de Mudzielwana et al. (2019), en
la que utiliz6 como adsorbente arcilla de aluminosilicato 57% oxido de Si y 22% oxido de Al,
en la que la adsorcion fue rapida dentro de los primeros 60 min y posteriormente se ralentizd y
alcanzd 70% a 80% de remocion de arsénico 111y V. Estés resultados porcentuales podria ser
debido a la saturacion o falta de espacio entre las capas de superficie de las arcillas para la
adsorcion de iones arsenicales.

100 -
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Figura 3 Porcentaje de remocion de As a diferentes tiempos de contacto
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3.4. Efecto del pH en la remocién de Arsénico

El pH es un factor importante en la adsorcion del As, por lo que se evalud su efecto,
experimentando con el pH natural del agua (7.16), pH 5 y 10. La Figura 4. muestra que la
remocion de Arsénico es alta a pH 5 con 69.91% y 82.1% para las arcillas A y B
respectivamente. Segun Pierce & Moore (1982), con valores de pH acido la remocion de As es
apreciable tipicamente para 0xidos de Al y Fe, esta afirmacion lo vemos de acuerdo en la Tabla
2 presentando que la arcilla A y B contiene este tipo de dxidos, asi mismo, Fakhreddine &
Fendorf (2021), indica que el 6xido de hierro es la que tiene mayor afinidad para adsorber el
ion arseniato con pH acido, motivo por el que arcilla B obtuvo mayor porcentaje de remocion
debido a su cantidad de 6xido de hierro (5.5%) mas que el de la otra arcilla A (3.1%).

mArcillaA mArcillaB
100

90 | 82.81

80 |
69.9
70 | a

60
50
40 r
30

41.26

21.2

Remocion de Arsénico (%)

10

5 7 10
pH

Figura 4 Porcentaje de remocion de As a diferentes pH

Por otro lado, a pH 10 alcalino la remocion es muy baja para arcilla A y para la arcilla B a esta
condicion no hubo resultados, esto podria explicarse por Bentahar et al. (2016), que indica que
a valores extremadamente &cidos o alcalinos puede ocurrir la hidrolisis de la arcilla, lo que lleva
a una solubilizacion parcial de los minerales, este fendmeno puede provocar una disminucion
de capacidad de adsorcion de la fase solida o asi mismo mejorar la coprecipitacion de As (V)
con calcio hierro y magnesio disueltos, en tanto, podriamos indicar que la capacidad de
remocién estd influenciado por los cambios de pH, siendo fuertemente relacionados con

interacciones electrostaticas.
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3.5. Disefio factorial en la remocion del Arsénico

Con el disefio factorial 2Ax3Bx3C se realiz0 interacciones entre los factores para observar
el efecto significativo en la remocion del As, trabajandose a un nivel de confianza de 95%,
siendo, p Valor igual a 0.05 para establecer la significancia de los factores, obteniéndose Tabla

3 siguiente de resultado estadistico.

Tabla 3
Resumen estadistico de la significancia de los factores en la remocion de As
Factores y sus Suma de Grados de Media = Significacion
interacciones cuadrados Libertad cuadratica
A: Tipo de 1,890.020 1 1,890.020 22.820 0.000
adsorbente
B: Tiempo de 348.787 2 174.393 2.106 0.137
agitacion (minuto)
C:pH 44,127.365 2 22,063.683  266.391 0.000
A*B 566.027 2 283.013 3.417 0.044
A*C 6,167.508 2 3,083.754 37.232 0.000
B*C 725.792 4 181.448 2.191 0.090
A*B*C 57.150 4 14.288 0.173 0.951
Error 2,981.675 36 82.824
Total, corregida 56,864.324 53

Se observa que los factores de tipo de adsorbente (A) y pH (C) y su interaccion A*C son
altamente significativos en la remocidn del arsénico total, ya que presenta valor de significancia
de 0.000 y la interaccion A*B es significativa siendo menores al p<0.05. por otro lado, el factor
de tiempo de agitacion o contacto (B) y las demas interacciones no son significativos en la
remocion de As, ya que son mayores al valor de significancia de 0.05. Estos datos estadisticos

estan relacionados con los resultados de los efectos entre los factores discutidos anteriormente.

4. Conclusiones

Segtin los resultados de la investigacion la arcilla natural denominada comunmente “Chaco”
remueve arsénico natural de las aguas subterraneas en el altiplano peruano, siendo factible como
absorbente natural, ya que la arcilla A y B sin ningun tipo de modificacion, obtuvieron
resultados significativos de remocion de As obteniéndose promedios de hasta 82% de remocion
con arcilla B.

Tras evaluar los resultados los factores pH y tiempo de contacto destacaron un papel

importante en la remocion del As, ya que a pH acido 5 y tiempo de contacto de 90 minutos se
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obtuvieron mejores resultados reduciendo la concentracion del As de 0.698 mg/L a 0.011 mg/L.
consiguiendo un valor permisible establecido por la OMS (0.1 mg/L) para consumo humano.

En el disefio estadistico factorial 2Ax3Bx3C, los factores de tipo de adsorbente y pH y su
interaccion obtuvo un valor de significancia de 0.000 < 0.05, siendo altamente significativo
evidenciando su influencia en la remocion de arsénico.

Los analisis por Difraccion de Rayos X (DRX) de la arcilla natural B “Chaco” de la zona de
Conima mostro un alto contenido de 6xido de silicio (cuarzo) y 6xido de hierro (hematita y
magnetita), podria decirse que este ultimo contribuyd al aumento del porcentaje de remocién
en todos los tratamientos, dandose lugar a la importancia seguir estudios e investigacion a este
tipo de arcilla natural para la adsorcién de As de aguas subterraneas.
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