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Uso de cal como método económico para el tratamiento de arsénico en 

aguas subterráneas para consumo humano en zonas altiplánicos  

 

RESUMEN 

 

La escasez de agua potable ha forzado a muchas comunidades a utilizar aguas 

subterráneas, algunas de las cuales contienen arsénico en concentraciones peligrosas 

para la salud. Esta investigación evaluó la eficacia del hidróxido de calcio (cal) en la 

remoción de arsénico de aguas subterráneas mediante diferentes concentraciones. Los 

adsorbentes fueron caracterizados con difracción de rayos X y las muestras de agua fueron 

recolectadas de Central Esquen – Nueva Jerusalén en Juliaca, presentando inicialmente 

0.04570 mg/L de arsénico y 66 UNT de turbidez. Se utilizó el test de jarras con agitación 

rápida a 300 rpm durante 1 minuto y lenta a 40 rpm durante 20 minutos. El diseño 

experimental fue un arreglo factorial 2A x 2B x 12C con 3 repeticiones, totalizando 144 

ensayos. La turbidez fue la variable de respuesta, identificándose cuatro dosis óptimas de 

cal para la evaluación de metales. Los mejores resultados de remoción de arsénico se 

obtuvieron con cal (94.03% NaOH) a 15°C, reduciendo el arsénico a 0.00003 mg/L, y a 

10°C, reduciéndolo a 0.00040 mg/L. Con cal (97.62% NaOH), las remociones fueron de 

0.00027 mg/L a 15°C y 0.00007 mg/L a 10°C. Los resultados demuestran que el hidróxido 

de calcio es altamente eficaz para la remoción de arsénico en aguas subterráneas de 

regiones altiplánicas. Además, la concentración de cal y la temperatura reducen 

significativamente la turbidez del agua, mientras que el tipo de cal no tiene un efecto 

notable. ANOVA y Tukey muestran que temperaturas de 15°C y concentraciones de cal de 

2 y 3.5 mg/L son las más efectivas, resaltando la importancia de optimizar estos parámetros 

en el tratamiento de aguas residuales. Esta técnica ofrece una solución viable para mejorar 

la calidad del agua potable, ayudando a mitigar los riesgos para la salud asociados con la 

contaminación por arsénico en estas áreas. 

 

Palabras clave:  remoción de arsénico, hidróxido de calcio, tratamiento de aguas 

subterráneas, regiones de gran altitud. 
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Use of lime as an economic method for the treatment of arsenic in groundwater for 

human consumption in highlands areas 

 

ABSTRACT 

 

The scarcity of potable water has forced many communities to use groundwater, some of 

which contains arsenic in concentrations hazardous to health. This research evaluated the 

efficacy of calcium hydroxide (lime) in removing arsenic from groundwater at different 

concentrations. The adsorbents were characterized by X-ray diffraction, and water samples 

were collected from Central Esquen – Nueva Jerusalén in Juliaca, initially presenting 

0.04570 mg/L of arsenic and 66 NTU of turbidity. The jar test was used with rapid agitation 

at 300 rpm for 1 minute and slow agitation at 40 rpm for 20 minutes. The experimental 

design was a factorial arrangement of 2A x 2B x 12C with 3 repetitions, totaling 144 trials. 

Turbidity was the response variable, identifying four optimal lime doses for metal evaluation. 

The best arsenic removal results were obtained with lime (94.03% NaOH) at 15°C, reducing 

arsenic to 0.00027 mg/L, and at 10°C, reducing it to 0.00007 mg/L. With lime (97.62% 

NaOH), the removals were 0.00003 mg/L at 15°C and 0.00040 mg/L at 10°C. The results 

demonstrate that calcium hydroxide is highly effective for arsenic removal in groundwater 

from high-altitude regions. Additionally, lime concentration and temperature significantly 

reduce water turbidity, while the type of lime shows no notable effect. ANOVA and Tukey 

tests show that temperatures of 15°C and lime concentrations of 2 and 2.5 mg/L are the 

most effective, highlighting the importance of optimizing these parameters in wastewater 

treatment. This technique offers a viable solution to improve drinking water quality, helping 

to mitigate health risks associated with arsenic contamination in these areas. 

 

Key words: arsenic removal, calcium hydroxide. groundwater treatment, high-altitude 

regions 
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1. INTRODUCCIÓN  

La creciente escasez de agua potable, impulsada por el aumento de la población y 

los cambios climáticos, ha llevado a un uso intensivo de aguas subterráneas para la 

agricultura y el consumo humano (Rodríguez de Robles, 2016). En algunas regiones, estas 

aguas son el único recurso hídrico disponible, pero a menudo contienen arsénico en 

concentraciones que superan el Límite Máximo Permisible (LMP) de 0.01 mg/L (10 μg/L) 

establecido tanto por la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2011) como por la 

normativa peruana (D.S. N°031-2010-SA) (MINSA, 2010). El arsénico en el agua, incluso 

en altas concentraciones, no altera el sabor, color u olor del agua, pero representa un grave 

riesgo para la salud pública (Soto et al., 2013; Martinez y Gasquez, 2005). En aguas 

subterráneas, el arsénico se encuentra principalmente en las formas de As (III) y As (V).  

La alta concentración de arsénico de origen geogénico en aguas subterráneas 

representa una seria amenaza para la salud humana a nivel global (Guo et al., 2024). Las 

aguas subterráneas constituyen una fuente vital de agua dulce, ya que representan 

aproximadamente el 95% del total de los recursos de agua dulce disponibles en la Tierra 

(Lall et al., 2020).  Desde 1958, la OMS destacó los riesgos sanitarios del arsénico en el 

agua potable, subrayando la necesidad de normas internacionales (Carabantes y 

Fernicola, 2003). En América, países como Canadá, Estados Unidos, Chile, Perú, Bolivia, 

México y El Salvador han reportado altas concentraciones de arsénico en el agua potable, 

abordando el problema de manera parcial o total en distintas áreas (Londoño, 2017). Por 

ejemplo, en Guanajuato, México, se analizaron 246 pozos y se encontraron 

concentraciones de 0.30 mg/L de As inorgánico en aguas destinadas para el consumo 

humano (Ortega-Guerrero, 2009).  

El contenido de arsénico en rocas varía significativamente según el tipo y origen 

geológico. En particular, las rocas volcánicas pueden presentar concentraciones 

notablemente altas de arsénico. Por ejemplo, se ha reportado que las rocas sedimentarias 

pueden contener hasta 64 mg/kg de arsénico, mientras que otras muestras de rocas 

muestran una variación en concentración desde 5.5 hasta 37.3 mg/kg (Mandal y Suzuki, 

2002).  

En el Perú, la región de Puno presenta uno de los mayores déficits de acceso al 

agua potable, alcanzando un 71.6%, lo que obliga a gran parte de la población a depender 

de pozos comunes o tubulares (Defensoría del Pueblo, 2022). Niveles elevados de 

arsénico se han reportado en las aguas subterráneas de la región, con concentraciones de 

hasta 0.0735 mg/L en Juliaca (Mamani Navarro, 2019). Estudios adicionales han 
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confirmado concentraciones superiores al límite máximo permisible en diferentes zonas: 

salía a Puno (0.068, 0.081, 0.082 mg/L As), salida a Lampa (0.046, 0.057, 0.066, 0.069 

mg/L As) y salida a Arequipa (0.001, 0.005, 0.011 mg/L As)  (Huaracha Astete y Quispe 

Flores, 2020). En las urbanizaciones Santa Adriana y Niño San Salvador de Juliaca, los 14 

puntos muestreados superan el LMP (Apaza Quispe, 2020). En la asociación de viviendas 

Nueva Jerusalén, de los 10 pozos monitoreados, ocho superaban los LMP, con valores 

entre 0.106 y 0.108 mg/L As (Huillca Lima y Apaza Mamani, 2019). 

 

Ante esta situación, es esencial implementar tecnologías accesibles para reducir la 

concentración de arsénico en el agua subterránea. Este estudio se centra en la eliminación 

de arsénico mediante el uso de cal, utilizando diferentes concentraciones de hidróxido de 

calcio en la urbanización Central Esquen, Juliaca, Perú. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Recolección de muestras de aguas subterráneas  

En el presente estudio, se obtuvieron muestras de agua subterránea de la 

urbanización central Esquen-Nueva Jerusalén, localizada en el distrito de Juliaca, región 

de Puno. Las coordenadas geográficas de los puntos de muestreo se registraron en el 

sistema de coordenadas UTM, siendo estas: Este: 374208.45 y Norte: 8284274.80, dentro 

de la Zona 19L. El procedimiento de muestreo se llevó a cabo conforme a las directrices 

establecidas de acuerdo al Procedimientos para la toma de muestras, preservación, 

conservación, transporte , almacenamiento y recepción de agua para consumo humano de 

la Resolución Directoral N°160-2015-DIGESA-SA (MINSA, 2015). Las muestras 

recolectadas fueron debidamente acondicionadas y transportadas a las instalaciones del 

laboratorio de Saneamiento Ambiental de la Universidad Peruana Unión, ubicado en 

Juliaca, donde fueron almacenadas bajo condiciones controladas para su posterior análisis. 

 

2.2. Diseño estadístico experimental  

La investigación experimental se realizó utilizando un arreglo factorial 2A x 2B x 

12C con 3 repeticiones por tratamiento, sumando un total de 144 unidades experimentales. 

Se empleó la tecnología CEPIS para evaluar el proceso de coagulación-floculación-
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sedimentación (Canepa de Vargas, 2004), siendo el porcentaje de remoción de la turbiedad 

la variable dependiente. 

 

Tabla 1 

Diseño experimental de un arreglo factorial 

Factor A: Factor B:  Factor C: Dosis de 
reactivos (hidróxido de 

calcio) Porcentaje de Cal temperatura 

a1: Cal hidratada 
(97.62% NaOH) 

b1: 10 °C 
c1: 0.5 g/L; c2: 1.0 g/L; c3: 
1.5 g/L; c4: 2.0 g/L; c5: 2.5 
g/L; c6: 3.0 g/L; c7: 3.5 g/L; 
c8: 5.0 g/L; c9: 8.0 g/L, c10: 
10.0 g/L, c11: 12.0 g/L, C12: 

15.0 g/L 

a2: Cal hidratada 
(94.03% NaOH) 

b2: 15°C 

 

La determinación del porcentaje de remoción de arsénico se llevó a cabo en dos 

fases. En la primera fase, se establecieron los parámetros óptimos para el proceso de 

adsorción mediante el uso del test de jarras. Este proceso consideró dos tipos de 

concentraciones de cal, dos temperaturas (10 y 15°C) y 12 diferentes dosificaciones de las 

biomasas (c1: 0.5 g/L, c2: 1.0 g/L, c3: 1.5 g/L, c4: 2 g/L, c5: 2.5 g/L, c6: 3 g/L, c7: 3.5 g/L, 

c8: 5 g/L, c9: 8 g/L, c10: 10 g/L, c11: 12 g/L y c12: 15 g/L). 

Para el test de jarras, se utilizaron vasos precipitados de 1L (seis unidades), en los 

cuales se añadió el adsorbente, hidróxido de calcio al 97.62% y 94.03%, respectivamente, 

para la remoción de turbidez. La configuración del equipo consistió en una etapa de mezcla 

rápida a 300 rpm durante 1 minuto, seguida de una etapa de mezcla lenta a 40 rpm durante 

20 minutos, finalizando con una sedimentación de 20 minutos, manteniendo constante este 

procedimiento para ambas temperaturas 

Posteriormente, se tomaron muestras de 30 mL para la medición de turbidez 

utilizando un medidor 2100Q de HACH. Se seleccionaron cuatro tratamientos óptimos, los 

cuales fueron enviados al laboratorio acreditado junto con una muestra inicial de la misma 

naturaleza, cada una con un volumen de 100 mL. Es importante destacar que el muestreo 

se realizó en estricto cumplimiento con la normativa NTP ISO/IEC 17025 y el Protocolo de 

Monitoreo de Agua, conforme a lo establecido en la Resolución Directoral N° 160-2015-

DIGESA-SA. El análisis estadístico de los datos se llevó a cabo utilizando el software 

estadístico Microsoft Excel 2013, con un nivel de confianza del 95% (p ≤ 0.05). La ecuación 

empleada para calcular el porcentaje de remoción de arsénico (R%) fue la siguiente: 
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𝑅(%) =
(𝐶0 − 𝐶𝑓)

𝐶0
∗ 100   

Dónde: “R” es el porcentaje de remoción (%), Co es la concentración inicial (mg As/L) y Cf 

es la concentración final (mg As/L).  

 

2.3. Métodos de análisis de ensayos de laboratorio  

Los métodos de análisis de ensayo se aplicaron según normas técnicas nacionales e 

internacionales.  

 

Tabla 2 

Métodos de análisis para calidad de agua y caracterización de cal 

Parámetros Método de análisis 

Caracterización de cal Análisis de difracción de rayos X  

Determinación de metales pesados en 
agua. 

Espectrometría de masa (ICP-MS), 
(SENASA, 2020). 

Determinación de turbiedad.  Nefelométrica, NTP 214.006 1999. 

 

2.4. Caracterización fisicoquímica de cal  

La caracterización de la cal hidratada se llevó a cabo en un laboratorio certificado 

por INACAL. Se enviaron 100 g de muestra de cal para su análisis de composición química 

mineralógica mediante el método de difracción de rayos X (RDX). Este procedimiento 

permitió examinar la composición química de las biomasas, centrándose en los siguientes 

parámetros: hidróxido de calcio, carbonato de calcio, silicato de calcio y óxido de calcio. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

3.1. Caracterización de la calidad de agua subterránea  

Antes de aplicar los tratamientos con las 12 dosis de hidróxido de calcio, se 

realizaron análisis de las muestras extraídas de las aguas subterráneas de la Asociación 

Nueva Jerusalén. Los resultados revelaron una concentración inicial de arsénico de 
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0.04570 mg/L y una turbidez de 66 UNT, superando los límites máximos permisibles según 

los estándares establecidos por la Organización Mundial de la Salud (WHO, 2017), como 

se detalla en la Tabla 3. 

 

Tabla 3 

Evaluación Inicial de la Calidad del Agua Subterránea en la Urbanización Central Esquen 

– Nueva Jerusalén, Juliaca – Puno 

Parámetros 
analizados 

Unidad Valor inicial  
D.S. N° 

031-2010 
S.A. 

Organización 
Mundial de la 
Salud (WHO 

2017)  

Norma 
chilena 
oficial 

(NCh409/1) 

Turbiedad  UNT 66 5 4 2 

Hierro mg/L 0.02 0.3 0.3 0.3 

Manganeso mg/L 0.43 0.4 0.1 0.1 

Aluminio mg/L 0.1 0.2 0.1 ---- 

Cobre mg/L 0.006 2 2 2 

Zinc mg/L 0.043 3 3 3 

Sodio mg/L 357.3 200 50 ----- 

Arsénico mg/L 0.0457 0.01 0.01 0.01 

Mercurio mg/L <0.0005 0.001 0.006 0.001 

Níquel mg/L 0.0099 0.02 0.07 ----- 

Plomo mg/L <0.0002 0.01 0.01 0.05 

Cadmio mg/L 0.00053 0.003 0.003 0.01 

Boro mg/L 7.523 1.5 2.4 ----- 

Bario mg/L 0.4432 0.7 1.3 ---- 

Cromo mg/L 0.00088 0.05 0.05 0.05 

Selenio  mg/L 0.0001 0.01 0.04 0.01 

Molibdeno  mg/L 0.0007 0.07 0.01 0.01 

Uranio  mg/L 0.00034 0.015 0.03 ----- 

Nota: La tabla 3 compara los valores iniciales con 2 normas internacionales (WHO, 2017) 

(Nch 409/1 Norma calidad del agua potable, 2006) y la norma peruana D.S. N° 031- 2010 

S.A. (MINSA, 2011). 

 

Los resultados iniciales indican que la turbiedad del agua subterránea es alta (66 

UNT) en comparación con los límites establecidos por las normativas internacionales y 

nacionales. El contenido de arsénico (0.0457 mg/L) excede los límites permisibles según 

el D.S. N° 031-2010 S.A., la OMS y la norma chilena (0.01 mg/L). El sodio también presenta 
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una concentración elevada (357.3 mg/L), muy por encima del límite de 200 mg/L 

establecido por el D.S. N° 031-2010 S.A. y mucho mayor que el límite de 50 mg/L 

recomendado por la OMS. Otros parámetros que superan los límites permisibles incluyen 

manganeso (0.43 mg/L) y boro (7.523 mg/L). Por otro lado, algunos elementos como el 

hierro (0.02 mg/L), el cobre (0.006 mg/L), y el níquel (0.0099 mg/L) se encuentran dentro 

de los límites permitidos por todas las normativas consideradas. 

 
 

3.2. Caracterización de la cal con diferentes concentraciones  

Tabla 4 

Caracterización de compuestos de cal para tratamiento de agua potable 

Componentes 
Cal 1 Cal 2 

Hidróxido de calcio  Hidróxido de calcio   

Hidróxido de calcio Ca (OH)2  97.62 94.03 

 Carbonato de  calcio 
(CaCO3)  

2.38 2.96 

 Silicato de Calcio (Larnita),  
Ca2SiO4  

-  3.02 

 

La Tabla 4 presenta una comparación de diferentes compuestos de cal utilizados 

en el tratamiento de agua para consumo humano, destacando dos tipos específicos: Cal 1 

y Cal 2. Se detallan los porcentajes de los principales componentes químicos de cada tipo 

de cal, incluyendo hidróxido de calcio (Ca(OH)2), carbonato de calcio (CaCO3) y silicato de 

calcio (Larnita, Ca2SiO4). Para Cal 1, se observa un contenido del 97.62% de hidróxido de 

calcio y un 2.38% de carbonato de calcio. Por otro lado, Cal 2 presenta un 94.03% de 

hidróxido de calcio, un 2.96% de carbonato de calcio y un 3.02% de silicato de calcio 

(Larnita). Esta información es crucial para comprender las propiedades y composiciones 

químicas de diferentes tipos de cal y su efectividad en el tratamiento de agua para asegurar 

su potabilidad y seguridad para el consumo humano. 

El hidróxido de calcio es un agente comúnmente utilizado en el tratamiento de aguas 

para eliminar contaminantes, como el arsénico. Su alta alcalinidad puede promover la 

precipitación de compuestos de arsénico insolubles, lo que facilita su remoción por 

sedimentación o filtración. Además, el hidróxido de calcio tiene la capacidad de elevar el 

pH del agua, lo que puede favorecer la formación de especies de arsénico menos tóxicas 

y más fácilmente removibles (Meng et al., 2001; Nurmesniemi et al., 2022). 



14 

 

En cuanto al carbonato de calcio, aunque no es tan efectivo como el hidróxido de 

calcio para la remoción directa de arsénico, su presencia en la composición de la cal puede 

tener beneficios adicionales. Por ejemplo, el carbonato de calcio puede actuar como un 

agente estabilizante del pH, ayudando a mantener condiciones favorables para los 

procesos de tratamiento posteriores. Además, puede contribuir a la formación de 

compuestos insolubles de arsénico en condiciones específicas de pH y alcalinidad (Appelo 

y Postma, 1993).  

Por último, el silicato de calcio (Larnita) es un componente menos común en las 

formulaciones de cal para el tratamiento de agua. Sin embargo, su presencia en la Cal 2 

puede ofrecer ventajas adicionales en términos de estabilidad y capacidad de adsorción. 

Los silicatos pueden formar complejos con el arsénico, lo que puede mejorar su remoción 

en ciertos casos (Nikolaidis et al., 2003). Además,  los silicatos pueden, contrariamente a 

lo que se pensaba, favorecer la eliminación del arsénico (Fang et al., 2021) 

 

3.3. Resultados de turbiedad  

La Figura 1 muestra la relación entre la dosis de hidróxido de calcio (Ca(OH)₂) y la 

turbidez residual del agua subterránea contaminada a una temperatura de 10 °C, con una 

concentración inicial de arsénico de 0.0457 mg/L y una turbidez inicial de 66 UNT. Se 

comparan dos tipos de cal hidratada: una con una pureza del 97.62% y otra con el 94.03%. 
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Figura 1 

Remoción de turbiedad con cal a temperatura de 10°C 

 

Para la cal hidratada al 97.62%, la reducción más significativa de la turbidez se 

observa a dosis de 3 g/L, alcanzando un valor de 1.55 UNT, respectivamente. En el caso 

de la cal hidratada al 94.03%, se lograron reducciones notables de la turbidez a dosis de 

2.5, obteniendo un valor de 2.94 UNT, respectivamente. Los resultados indican que ambas 

cales pueden reducir la turbidez por debajo de los límites establecidos por las normativas 

DS 031-2010 S.A., NCh409/1 y Reglamento (UE) 2020/741. Sin embargo, la cal al 97.62% 

muestra una mayor eficacia a dosis más bajas, alcanzando valores mínimos de turbidez 

más cercanos al umbral permisible. Este fenómeno se puede atribuir a la presencia de 

silicatos en la cal de menor pureza, que pueden favorecer la floculación y sedimentación 

de partículas, incluyendo el arsénico. 

La Figura 2 muestra la relación entre la dosis de cal (en g/L) y la turbidez (en UNT) 

del agua tratada con dos tipos de cal: cal hidratada al 97.62% y cal hidratada al 94.03% a 

15 °C. Las condiciones iniciales del agua presentan una turbidez de 66 UNT y una 

concentración de arsénico de 0.0457 mg/L. 

 

5 5

2 2
0

5

10

15

20

25

30

35

40

0
0

.5 1
1

.5 2
2

.5 3
3

.5 4
4

.5 5
5

.5 6
6

.5 7
7

.5 8
8

.5 9
9

.5 1
0

1
0

.5 1
1

1
1

.5 1
2

1
2

.5 1
3

1
3

.5 1
4

1
4

.5 1
5

Tu
rb

ie
d

ad
 (

U
N

T)

Dosis (g/L)

Cal Hidratada (97.62%)

Cal hidratada (94.03%)

DS 031 -2010 S.A.

Condición iniciales 
del agua

Turbiedad         66
Arsénico 
0.0457



16 

 

Figura 2 

Remoción de turbiedad con cal a temperatura de 15°C 

 

La figura 3 muestra la variación de la turbidez del agua a 15°C en función de 

diferentes dosis de cal hidratada (97.62% y 94.03%) y su cumplimiento con los estándares 

de turbidez establecidos por diferentes normativas (DS 031-2010 S.A., NCh409/1 y 

Reglamento (UE) 2020/741). Se observa que, al incrementar la dosis de cal hidratada, la 

turbidez del agua disminuye notablemente, alcanzando dosis óptimas de 2 g/L para Cal 

97.62% y 3.5 g/Cal para 94.03% L, donde la turbidez se reduce por debajo de los 5 UNT, 

cumpliendo con los estándares de calidad del agua para consumo humano. En particular, 

la cal hidratada al 94.03% logra una reducción más consistente de la turbidez en 

comparación con la cal al 97.62%, alcanzando valores mínimos de 3.09 UNT y 2.85 UNT 

respectivamente, a dosis de 2 y 3.5 g/L. Con las dosis óptimas para ambas cales se cumple 

con el Reglamento (UE) 2020/741, y el DS. 031-2010 SA que establece una turbidez 

máxima de 5 UNT. 
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Tabla 5 

Análisis de Varianza multifactorial 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Tipo de Cal 1 272 271.98 2.79 0.097 
  Temperaturas 1 1746.5 1746.54 17.91 0.000 
  Concentración de cal (mg/L) 11 13774.1 1252.19 12.84 0.000 
Error 130 12680 97.54       
Total 143 28472.7       

El análisis de varianza se utilizó para determinar si los factores "Tipo de Cal", 

"Temperaturas" y "Concentración de cal (mg/L)" tienen un efecto significativo en la turbidez 

del agua. Los resultados más relevantes son los siguientes: para el tipo de cal, se obtuvo 

un valor F de 2.79 y un valor p de 0.097, lo que indica que el tipo de cal no tiene un efecto 

significativo en la turbidez del agua, dado que el valor p es mayor que el nivel de 

significancia comúnmente usado (0.05). En cuanto a las temperaturas, se obtuvo un valor 

F de 17.91 y un valor p de 0.000, demostrando que la temperatura tiene un efecto 

significativo en la turbidez del agua, ya que el valor p es menor que 0.05. Por último, para 

la concentración de cal (mg/L), se obtuvo un valor F de 12.84 y un valor p de 0.000, 

indicando que la concentración de cal también tiene un efecto significativo en la turbidez 

del agua. 

 

 

Tabla 6 

Comparaciones por parejas de Tukey a 95% 

Tipo de Cal N Media Agrupación 

1 (97.62% NaOH) 72 16.6728 A 
2 (94.03% NaOH) 72 13.9242 A 

Temperaturas N Media Agrupación 

1 (10 °C) 72 18.7811 A   
2 (15 °C) 72 11.8158     B 

Concentración de cal 
(mg/L) 

N Media Agrupación 

0.5 12 42.16 A          
1 12 24.68    B       

1.5 12 18.90    B C    
15 12 16.00    B C D 
10 12 15.48    B C D 
12 12 14.89    B C D 
8 12 11.45    B C D 
2 12 11.17       C D 

3.5 12 10.07       C D 
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5 12 9.88       C D 
3 12 5.18          D 

2.5 12 3.73          D 

Nota:  Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Las comparaciones múltiples de Tukey se utilizaron para identificar cuáles niveles 

específicos de los factores son diferentes entre sí. En cuanto al tipo de cal, no se 

encontraron diferencias significativas, ya que ambos tipos compartieron la misma letra "A". 

Respecto a las temperaturas, se encontró una diferencia significativa entre las mismas, con 

medias de 18.7811 para Temperatura 1 y 11.8158 para Temperatura 2. En relación a la 

concentración de cal (mg/L), Las concentraciones de cal más bajas (0.5 mg/L) y más altas 

(2.5 y 3 mg/L) muestran diferencias significativas en la turbidez del agua, con las 

concentraciones de 2.5 mg/L logrando la mayor reducción en turbidez. Las concentraciones 

intermedias (1-15 mg/L) tienden a agruparse, mostrando efectos similares en la turbidez 

del agua. 

 

3.4. Porcentaje de remoción de metales del agua subterránea  

La figura 3 muestra la eficiencia de remoción a 10 °C de las dosis optimas (3g/L Cal 

hidratada 97.62% - 2.5g/L Cal hidratada al 94.03%) de diversos parámetros contaminantes 

en el agua subterránea utilizando dos tipos de cal hidratada: una con una pureza del 

97.62% (indicada en azul) y otra con una pureza del 94.03% (indicada en verde). Los 

parámetros analizados incluyen metales pesados y elementos traza como manganeso, 

arsénico, mercurio, cadmio, entre otros. 
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Figura 3 

Eficiencia de remoción de contaminantes con dosis óptimas de cal hidratada (3g/L al 

97.62% y 2.5g/L al 94.03%) a 10°C 

 

 

 

Para el Manganeso, ambas cales lograron una remoción casi total del manganeso, 

con eficiencias del 99.55% para la cal al 97.62% y del 99.45% para la cal al 94.03%. Para 

el arsénico, se observó una alta eficiencia de remoción de arsénico, alcanzando el 99.02% 

con la cal al 97.62% y el 98.67% con la cal al 94.03%. La remoción de mercurio y cadmio 

fue igualmente eficaz, con eficiencias superiores al 90% para ambas cales. Para el Níquel, 

Cobalto, Silicio, Zinc, Bario: Estos parámetros también mostraron altos niveles de 

remoción, con eficiencias cercanas o superiores al 85%. Para el Vanadio y Aluminio, la 

remoción de vanadio y aluminio fue menos eficiente en comparación con los metales 

anteriores, pero aún significativa, con eficiencias alrededor del 50% y 67%, 

respectivamente. Para el Estroncio, Talio, Boro, Molibdeno, la eficiencia de remoción para 

estos elementos fue menor, especialmente para el boro, con valores de 27% y 22.04% 

para las cales al 97.62% y al 94.03%, respectivamente. Otros elementos como el Cesio, 

Litio, Sodio presentaron las menores eficiencias de remoción, con valores que varían entre 

el 1.97% y el 15.37%. 
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La Figura 4 muestra la eficiencia de remoción de diversos contaminantes en agua 

utilizando dos tipos de cal hidratada: una con una pureza del 97.62% a una dosis óptima 

de 2g/L y otra con una pureza del 94.03% a una dosis óptima de 3.5g/L, ambas a una 

temperatura de 15°C. Los contaminantes analizados incluyen manganeso, arsénico, 

magnesio, cadmio, níquel, cobalto, silicio, zinc, bario, vanadio, aluminio, estroncio, boro, 

molibdeno, cesio, litio y sodio. 

 

Figura 4 

Eficiencia de remoción de contaminantes con dosis óptimas de cal hidratada (2g/L al 

97.62% y 3.5g/L al 94.03%) a 15°C 

 

 

La cal hidratada al 97.62% muestra una alta eficiencia de remoción para la mayoría 

de los contaminantes, superando el 90% en varios casos: manganeso (99.74%), arsénico 

(99.51%), magnesio (99.41%) y níquel (98.67%). Sin embargo, la eficiencia disminuye 

significativamente para algunos elementos como molibdeno (9.25%), cesio (5.56%), litio 

(0.44%) y boro (1.42%). La cal hidratada al 94.03%, aunque ligeramente menos pura, 

también muestra alta eficiencia de remoción para contaminantes como manganeso 

(99.74%), arsénico (99.51%) y magnesio (99.41%), pero tiene una eficiencia 
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significativamente baja para molibdeno (9.25%), cesio (5.56%), litio (0.44%) y boro (1.42%). 

En general, ambos tipos de cal hidratada son efectivos para la remoción de metales 

pesados y otros contaminantes a altas concentraciones, aunque su eficiencia varía 

dependiendo del contaminante específico. La cal al 97.62% tiende a tener una eficiencia 

ligeramente superior en la mayoría de los casos. La Tabla 7 presenta los valores iniciales 

y finales de diversos parámetros analizados en el tratamiento de agua con cal hidratada al 

97.62% y al 94.03% a una temperatura de 10°C. Los parámetros incluyen concentraciones 

de metales pesados, minerales y otros elementos, con sus respectivas eficiencias de 

remoción, y se comparan con los estándares del D.S. N° 031-2010 S.A. y la Organización 

Mundial de la Salud (OMS 2011). 

 

Tabla 7 

Valores finales de los parámetros analizados con las dosis óptimas a 10°C 

Parámetr
os 

analizado
s  

Unida
d  

Valor 
inicial   

Cal 
hidratad

a  
Remoció

n (%)  

Cal 
hidratad

a  
Remoció

n (%)  

D.S. 
N° 

031-
2010-
S.A  

Organizaci
ón Mundial 
de la Salud 

(OMS 
2011)   

97.62% 
-
94.03% 

Plata  mg/L 
<0.0000

5 
<0.0000

5 
ND 

<0.0000
5 

ND ..... ….. 

Aluminio  mg/L 0.1 0.05 50 0.06 40 ….. 0.2 

Arsénico  mg/L 0.0457 0.00007 99.85 0.0004 99.12 0.01 0.01 

Boro  mg/L 7.523 6.103 18.88 5.963 20.74 1.5 0.3 

Bario  mg/L 0.4432 0.0671 84.86 0.0237 94.65 0.7 0.7 

Berilio  mg/L 0.00014 0.00003 78.57 0.00002 85.71 ….. ….. 

Bismuto  mg/L <0.0001 <0.0001 ND <0.0001 ND ….. ….. 

Calcio  mg/L 117.3 294.72 -151.25 182.27 -55.39 ….. ….. 

Cadmio  mg/L 0.00053 0.00001 98.11 
<0.0000

1 
ND 

0.000
3 

0.003 

Cerio  mg/L 
<0.0000

2 
<0.0000

2 
ND 

<0.0000
2 

ND ….. ….. 

Cobalto  mg/L 0.00063 0.00005 92.06 0.00005 92.06 ….. ….. 

Cromo  mg/L 0.00088 0.00202 -129.55 0.00206 -134.09 0.05 0.05 

Cesio  mg/L 0.01887 0.01779 5.72 0.01888 -0.05 ….. ….. 

Cobre  mg/L 0.006 <0.001 ND 0.002 66.67 ….. 2 

Hierro  mg/L 0.02 <0.01 ND <0.01 ND ….. 0.3 

Mercurio  mg/L <0.0005 <0.0005 ND <0.0005 ND 0.001 0.001 

Potasio  mg/L 18.32 19.69 -7.48 24.39 -33.13 ….. ….. 

Litio  mg/L 0.64195 0.61274 4.55 0.62621 2.45 ….. ….. 

Magnesio  mg/L 28.11 0.15 99.47 3.17 88.72 ….. ….. 

Mangane
so  

mg/L 0.43 0.0002 99.95 0.0026 99.4 ….. 0.5 



22 

 

Molibden
o  

mg/L 0.0007 0.0006 14.29 0.0011 -57.14 0.07 0.07 

Sodio  mg/L 357.3 352.4 1.37 355.06 0.63 ….. 200 

Niquel  mg/L 0.0099 0.0004 95.96 0.0008 91.92 ..020 0.02 

Fosforo  mg/L 0.45 <0.02 ND <0.02 ND ….. ….. 

Plomo  mg/L <0.0002 <0.0002 ND <0.0002 ND 0.01 0.01 

Antimonio  mg/L <0.0001 <0.0001 ND <0.0001 ND 0.02 0.005 

Selenio  mg/L 0.0001 0.0002 -100 <0.0001 ND 0.01 0.01 

Silicio  mg/L 26.54 2.93 88.96 13.18 50.34 ….. ….. 

Estaño  mg/L <0.0001 <0.0001 ND <0.0001 ND ….. ….. 

Estroncio  mg/L 1.022 0.516 49.51 0.436 57.34 ….. ….. 

Titanio  mg/L 0.0019 <0.0002 ND <0.0002 ND ….. ….. 

Talio  mg/L 0.0001 0.00006 40 0.00007 30 ….. ….. 

Uranio  mg/L 0.00034 
<0.0000

2 
ND 

<0.0000
2 

ND 0.015 0.03 

Vanadio  mg/L 0.0015 0.0005 66.67 0.0013 13.33 ….. ….. 

Zinc  mg/L 0.043 0.005 88.37 0.007 83.72 ….. 3 

Nota: D.S. Nº 031-2010 S.A. Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano. 

La eficiencia de remoción de arsénico es notablemente alta para ambas cales, 

alcanzando un 99.85% con cal al 97.62% y 99.93% con cal al 94.03%, reduciendo las 

concentraciones muy por debajo del límite de 0.01 mg/L establecido por las normativas. 

Otros contaminantes, como manganeso y magnesio, también muestran eficiencias de 

remoción superiores al 99%, cumpliendo con los estándares de calidad del agua. Sin 

embargo, ciertos parámetros presentan comportamientos adversos. El sodio y el calcio, 

por ejemplo, presentan incrementos en sus concentraciones post-tratamiento, lo que indica 

una posible disolución de componentes de la cal en el agua tratada. Además, la remoción 

de elementos como el molibdeno, cesio, litio y potasio fue ineficaz o incluso negativa, 

sugiriendo que estos elementos no se eliminan efectivamente mediante el tratamiento con 

cal hidratada y podrían requerir métodos complementarios. La eficiencia de remoción del 

cromo es particularmente preocupante, mostrando valores negativos (-129.55% y -

134.09%), lo que sugiere una posible contaminación cruzada o interferencias químicas 

durante el proceso de tratamiento. 

La Tabla 8 presenta los valores iniciales y finales de diversos parámetros 

analizados en el tratamiento de agua con cal hidratada al 97.62% y al 94.03% a una 

temperatura de 15°C. Los parámetros incluyen concentraciones de metales pesados, 

minerales y otros elementos, con sus respectivas eficiencias de remoción y comparación 

con los estándares del D.S. N° 031-2010 S.A. y la Organización Mundial de la Salud (OMS 

2011). 
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Tabla 8 

Valores finales de los parámetros analizados con las dosis óptimas a 15°C 

Parámetr

os 

analizado

s  

Unida

d  

Valor  

inicial   

Cal 
hidratad

a  
(97.62%

)  

Remoció

n (%)  

Cal 
hidratad

a  
(94.03%

)  

Remoció

n (%)  

D.S.  

N°  

031201
0  

S.A  

Organizaci

ón  

Mundial de 
la Salud  

(OMS 2011)  

Plata  mg/L  <0.0000

5  

<0.0000

5  

ND  <0.0000

5  

ND  .....  ….. 

Aluminio  mg/L  0.1  0.05  50  0.05  50  …..  0.2 

Arsénico  mg/L  0.0457  0.00027  99.41  0.00003  99.93  0.01  0.01 

Boro  mg/L  7.523  6.827  9.25  5.696  24.29  1.5  0.3 

Bario  mg/L  0.4432  0.0923  79.17  0.028  93.68  0.7  0.7 

Berilio  mg/L  0.00014  0.00004  71.43  0.00003  78.57  …..  ….. 

Bismuto  mg/L  <0.0001  <0.0001  ND  <0.0001  ND  …..  ….. 

Calcio  mg/L  117.3  212.99  -81.58  351.62  -199.76  …..  ….. 

Cadmio  mg/L  0.00053  0.00002  96.23  <0.0000

1  

ND  0.0003  0.003 

Cerio  mg/L  <0.0000

2  

<0.0000

2  

ND  0.00003  ND  …..  ….. 

Cobalto  mg/L  0.00063  0.00005  92.06  0.00004  93.65  …..  ….. 

Cromo  mg/L  0.00088  0.00194  -120.45  0.0022  -150.00  0.05  0.05 

Cesio  mg/L  0.01887  0.02175  -15.26  0.02096  -11.08  …..  ….. 

Cobre  mg/L  0.006  <0.001  ND  <0.001  ND  …..  2 

Hierro  mg/L  0.02  <0.01  ND  0.017  15.00  …..  0.3 

Mercurio  mg/L  <0.0005  <0.0005  ND  <0.0005  ND  0.001  0.001 

Potasio  mg/L  18.32  19.42  -6.00  27.11  -47.98  …..  ….. 

Litio  mg/L  0.64195  0.60623  5.56  0.63915  0.44  …..  ….. 

Magnesio  mg/L  28.11  0.53  98.11  0.07  99.75  …..  ….. 

Manganes

o  

mg/L  0.43  0.0011  99.74  <0.0002  ND  …..  0.5 

Molibdeno  mg/L  0.0007  0.0006  14.29  0.0041  -485.71  0.07  0.07 

Sodio  mg/L  357.3  358.82  -0.43  361.43  -1.16  …..  200 

Niquel  mg/L  0.0099  0.0003  96.97  0.0003  96.97  ..020  0.02 

Fosforo  mg/L  0.45  <0.02  ND  <0.02  ND  …..  ….. 

Plomo  mg/L  <0.0002  <0.0002  ND  <0.0002  ND  0.01  0.01 

Antimonio  mg/L  <0.0001  <0.0001  ND  0.0005  ND  0.02  0.005 

Selenio  mg/L  0.0001  0.0003  -200.00  0.0002  -100.00  0.01  0.01 

Silicio  mg/L  26.54  12.62  52.45  2.37  91.07  …..  ….. 

Estaño  mg/L  <0.0001  <0.0001  ND  0.0003  ND  …..  ….. 

Estroncio  mg/L  1.022  0.4717  53.85  0.4809  52.95  …..  ….. 

Titanio  mg/L  0.0019  <0.0002  ND  <0.0002  ND  …..  ….. 
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Talio  mg/L  0.0001  0.00007  30.00  0.00009  10.00  …..  ….. 

Uranio  mg/L  0.00034  <0.0000

2  

ND  <0.0000

2  

ND  0.015  0.03 

Vanadio  mg/L  0.0015  0.0012  20.00  <0.0004  ND  …..  ….. 

Zinc  mg/L  0.043  0.006  86.05  <0.003  ND  …..  3 

Nota: D.S. Nº 031-2010 S.A. Reglamento de Calidad de Agua para Consumo 

Humano.  

La eficiencia de remoción de arsénico es notablemente alta para ambas cales, 

alcanzando un 99.41% con cal al 97.62% y 99.93% con cal al 94.03%, reduciendo las 

concentraciones muy por debajo del límite de 0.01 mg/L establecido por las normativas. 

Otros elementos, como el manganeso y el magnesio, también muestran eficiencias de 

remoción superiores al 98%, cumpliendo con los estándares de calidad del agua. Sin 

embargo, ciertos parámetros como el sodio y el calcio muestran incrementos en sus 

concentraciones post-tratamiento, indicando una posible disolución de componentes de la 

cal en el agua tratada. Además, la remoción de elementos como el molibdeno, cesio, litio 

y potasio fue ineficaz o incluso negativa, lo que sugiere que estos elementos no se eliminan 

efectivamente mediante el tratamiento con cal hidratada y podrían requerir métodos 

complementarios. La eficiencia de remoción de cromo es particularmente preocupante, 

mostrando valores negativos (-120.45% y -150%), lo que sugiere una posible 

contaminación cruzada o interferencias químicas durante el proceso de tratamiento. 

 

4. CONCLUSIONES 

La concentración de arsénico en el agua (0.0457 mg/L) excede los límites 

establecidos por las normativas chilenas, la OMS y el D.S. N° 031-2010 S.A., que fijan un 

máximo de 0.01 mg/L. Además, Cal 1, con un 97.62% de hidróxido de calcio, es más pura 

que Cal 2, que contiene un 94.03% de hidróxido de calcio y 3.02% de silicato de calcio. 

Esta mayor pureza hace que Cal 1 sea más adecuada para aplicaciones que requieren alta 

calidad de Ca(OH)2. A 10°C, las dosis óptimas son 3 g/L para cal al 97.62% (1.55 UNT) y 

2.5 g/L para cal al 94.03% (2.94 UNT), cumpliendo ambas con las normas de calidad del 

agua para consumo humano. La aplicación de cal hidratada al 97.62% y al 94.03% es 

altamente eficaz para remover más del 99% de arsénico, así como para la remoción de 

manganeso y magnesio. Sin embargo, la eficiencia de remoción es baja para molibdeno, 

cesio, litio y boro, lo que sugiere la necesidad de métodos complementarios. La cal al 
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97.62% muestra una mayor eficiencia general y es preferible para la remoción de arsénico 

y otros contaminantes críticos.  

Por otro lado, a 15°C, las dosis óptimas son de 2 g/L para cal al 97.62% (3.09 UNT) 

y 3.5 g/L para cal al 94.03% (2.85 UNT), cumpliendo ambas con las normas de calidad del 

agua para consumo humano. La aplicación de cal hidratada al 97.62% y al 94.03% es 

igualmente eficaz para remover más del 99% de arsénico, así como para la remoción de 

manganeso y magnesio. La cal al 97.62% muestra una ligera superioridad en la remoción 

de la mayoría de los contaminantes. Sin embargo, la eficiencia es baja para elementos 

como molibdeno, cesio, litio y boro, lo que sugiere la necesidad de métodos 

complementarios. La concentración de cal y la temperatura reducen significativamente la 

turbidez del agua, mientras que el tipo de cal no tiene un efecto notable. ANOVA y Tukey 

muestran que temperaturas de 15°C y concentraciones de cal de 2 mg/L y 3.5 mg/L son 

las más efectivas, resaltando la importancia de optimizar estos parámetros en el 

tratamiento de aguas residuales. Finalmente, es importante destacar que las aguas 

subterráneas de Central Esquen - Juliaca no son aptas para el consumo humano debido a 

la presencia de contaminantes que exceden los límites establecidos por las normativas de 

calidad del agua. 
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6. ANEXOS  

Anexo A. Evidencia de Sumisión  
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Anexo B. Resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis en formato artículo  

i.  
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Anexo C: Difractogramas de las cales 

Figura 5 

Difractograma de la Cal 97.62% de NaOH 

 

Figura 6 

Difractograma de la Cal 94.03% NaOH 
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Anexo D: Análisis de barrido del laboratorio  

Anexo D1: Análisis de la muestra inicial de agua 
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Anexo D2: Análisis de la dosis optima a 15°C con 2g/L  
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Anexo D3: Análisis de la dosis optima a 10°C con 3g/L 
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Anexo D4: Análisis de la dosis optima a 15°C con 3.5 g/L 
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Anexo D5: Análisis de la dosis optima a 10°C con 2.5 g/L 

  

 

ii.  


