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RESUMEN 

El presente informe de investigación tiene como objetivo la evaluación de 

concentración de arsénico y plantear una alternativa de remoción de arsénico en agua de 

pozos para consumo humano en el distrito de San Miguel, mediante técnicas de análisis 

de datos utilizando métodos de tipo experimental, método de adsorción cuyo enfoque es 

la triangulación metodológica: cuantitativa y cualitativa, se realizó un muestreo no 

probabilístico, midiéndose sus parámetros físico-químicos, también se instaló una planta 

de remoción de arsénico y se tomó muestras de antes y después de la acción de los 

insumos óxido de hierro (viruta), semilla de moringa, cascara de semilla de girasol y roca 

caliza para después ser comparadas respecto a los Estándares de Calidad Ambiental para 

aguas, y los Límites Máximos Permisibles. Se analizó la presencia de arsénico en agua 

de pozos mediante la prueba de Kruskal-Wallis y midiendo la significancia de adsorción 

con la prueba de T Student. Los resultados obtenidos de la concentración de arsénico 

demuestran que son constantes y no siendo aptas para el consumo humano dando una 

variación de 0.0768 mg/L - 0.1184 mg/L en los diferentes puntos de muestreo. Además, 

se determinó que la planta de remoción de arsénico tuvo una eficacia de remoción del 

77.49% concluyendo que existe diferencia significativa entre la concentración inicial 

0.1004 mg/L y la concentración final 0.0223 mg/L, dando información relevante para la 

formulación de estrategias, planes u operaciones como así también contribuir desde el 

punto de vista metodológico con la aplicación de métodos que ayuden con disminución 

de la contaminación de aguas subterráneas. 

 

Palabras clave:  Arsénico, aguas subterráneas, estándares de calidad ambiental, 

límites máximos permisibles, plantas de remoción.  
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ABSTRACT 

The objective of this research report is to evaluate the concentration of arsenic 

and propose an alternative for the removal of arsenic in water from wells for human 

consumption in the district of San Miguel, through data analysis techniques using 

experimental methods, method of adsorption whose focus is methodological 

triangulation: quantitative and qualitative, a non-probabilistic sampling was carried out, 

measuring its physical-chemical parameters, an arsenic removal plant was also installed 

and samples were taken before and after the action of the oxide inputs of iron (chip), 

moringa seed, sunflower seed shell and limestone to later be compared with respect to 

the Environmental Quality Standards for water, and the Maximum Permissible Limits. 

The presence of arsenic in well water was analyzed using the Kruskal-Wallis test and 

measuring the adsorption significance with the T Student test. The results obtained from 

the arsenic concentration show that they are constant and not being suitable for human 

consumption, giving a variation of 0.0768 mg/L - 0.1184 mg/L at the different sampling 

points. In addition, it was determined that the arsenic removal plant had a removal 

efficiency of 77.49%, concluding that there is a significant difference between the initial 

concentration 0.1004 mg/L and the final concentration 0.0223 mg/L, giving relevant 

information for the formulation of strategies, plans or operations as well as contributing 

from the methodological point of view with the application of methods that help reduce 

groundwater contamination. 

Keywords: Arsenic, groundwater, environmental quality standards, maximum 

permissible limits, removal plants.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La calidad de las aguas superficiales y subterráneas viene siendo alterados a nivel 

mundial por acción natural o antrópica, de acuerdo a las actividades propios de los seres 

humanos. Esta situación también se refleja en el Perú, disminuyendo así la disponibilidad 

de agua apta para el consumo humano, puesto que las fuentes y cuerpos de agua vienen 

alterándose cada vez más. 

El arsénico por su toxicidad en su forma inorgánica es una sustancia altamente 

peligrosa y un problema para la salud por ser cancerígenas (Francisca & Carro-Pérez, 

2014) en agua para consumo humano a escala mundial, obviamente que su origen es 

natural, ya que está presente desde la formación geológica en las rocas y minerales 

frecuentes en varias zonas, ésta presencia en concentraciones altas puede causar 

envenenamiento y estragos trascendentes en la salud (López & Laura, 2018) de los seres 

vivos, básicamente en el ser humano. 

Además, la erosión y degradación de las rocas y minerales a las partículas 

pequeñas desde la formación geológicas hace que el arsénico pase del suelo a las aguas 

subterráneas desde las cordilleras hacia los valles donde se forman los acuíferos 

subterráneos a nivel nacional, generando así un problema en la salud de la población por 

el uso de los mismos en las actividades distintas. 

Así mismo, lo más temible es la exposición prolongada del arsénico conocido 

como metaloide en el consumo de agua y alimentos es un enemigo silencioso, puesto que 

los efectos negativos en el organismo pueden tardar varías décadas en manifestarse, 
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causando cáncer y lesiones cutáneas (Mendoza-Cano et al., 2017). También se ha 

asociado a problemas de desarrollo, neurotoxicidad, enfermedades cardiovasculares, 

diabetes, daños neuronales, problemas estomacales, parálisis parcial, ciertos cánceres en 

piel, hígado, pulmón, riñón, próstata y ceguera (Mendoza-Cano et al., 2017). Por lo que 

hoy por hoy se tiene la urgencia de mejorar la calidad del agua subterránea para consumo 

humano pues el agua potable que se consume para todos los usos tradicionales, tiene 

diversos riesgos de contaminación de diversos contaminantes inorgánicos, orgánicos y 

microbiológicos (Vélez-Chang, 2017). 

El propósito de esta investigación es la evaluación de la concentración arsénico y 

plantear una alternativa de remoción de arsénico en los pozos de agua para consumo 

humano de los habitantes del distrito de San Miguel, debido a que en esta urbanización 

el 70 % de habitantes no cuentan con servicio de agua potable ni el servicio de desagüe 

y alcantarillado (Onda Azul Puno, 2020), por lo que la urbanización se abastece de pozos 

muy cercanos a las letrinas. Para la identificación de arsénico se utilizó la espectroscopia 

de masas, los resultados que se encontraron son niveles elevados de arsénico. 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

El desarrollo de esta investigación permitió conocer los niveles de concentración 

del arsénico y posteriormente establecer metodologías para remover la presencia de 

arsénico de las aguas subterráneas, que permitió contribuir a la calidad de vida de los 

usuarios que consumen el agua de los pozos del distrito de San Miguel, además 

contribuyó en la implementación de metodologías para la remoción de este contaminante, 

puesto que en los diferentes estratos del suelo de los pozos del distrito San Miguel 

presenta concentraciones altas de Arsénico (16.14 – 29.39 mg/kg). 
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Los resultados permitieron plantear estrategias de mitigación de la concentración 

de arsénico y algunas teorías referentes a tratamiento de las aguas subterráneas para el 

aprovechamiento del uso poblacional que contengan arsénico, que permitirá plantear 

estrategias de intervención y una tecnología de alternativa de solución para poder 

disminuir la concentración de arsénico y así tener una mejor calidad de agua subterránea 

para el consumo humano del distrito de San Miguel. 

1.3. ENUNCIADO DEL PROBLEMA 

1.3.1. Pregunta general 

¿Cuáles son los niveles de arsénico en las aguas de los pozos para consumo 

humano de los pobladores del distrito de San Miguel, provincia San Román? 

1.3.2. Preguntas especificas 

¿Cuáles son los niveles de concentración de arsénico en las muestras de 

agua de los pozos para consumo humano respecto a los niveles permisibles de las 

normas vigentes? 

¿Cuál es la tecnología sostenible para remoción de arsénico en agua 

subterráneas de los pozos de agua para consumo humano del distrito de San 

Miguel, San Román? 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar los niveles de arsénico en agua de pozos para consumo humano 

del distrito de San Miguel, San Román – 2020. 
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1.4.2. Objetivos específicos 

Determinar la concentración de arsénico de las muestras de agua de los 

pozos de consumo humano respecto a los niveles permisibles de las normas 

vigentes. 

Plantear una alternativa de remoción de arsénico con tecnología apropiada 

y sostenible para agua subterráneas de los pozos para consumo humano del 

distrito de San Miguel. 

1.5. HIPÓTESIS 

1.5.1. Hipótesis general 

Los niveles de arsénico en el agua de pozos para consumo humano del 

distrito de San Miguel, provincia San Román sobrepasan los niveles permisibles 

de las normas vigentes. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

Los niveles de arsénico en las muestras de agua de los pozos para consumo 

humano son diferentes en cada punto de muestreo y sobrepasan los niveles 

permisibles de las normas vigentes. 

Existe una tecnología apropiada y sostenible que permite remover el 

arsénico en aguas subterráneas de los pozos para consumo humano del distrito de 

San Miguel, San Román.  
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1.6. OPERALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES TÉCNICA 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Concentración de 

Arsénico. 

Las concentraciones de arsénico 

en pozos de más de 50 metros de 

profundidad a menudo se 

distribuyen de manera desigual, 

con grandes variaciones incluso en 

áreas muy pequeñas. Este tipo de 

comportamiento es muy común en 

acuíferos, sedimentos fluviales y 

lacustres con tipos de rocas 

sedimentarias muy variables, 

donde el arsénico se encuentra 

frecuentemente mezclado con 

minerales de hierro heterogéneos y 

distribuidos en diferentes capas de 

arcilla, limo y/o arena (Escalera & 

Ormachea, 2017). 

Análisis mediante un 

laboratorio certificado 

por INACAL (Instituto 

Nacional de Calidad). 

Propiedades 

químicas y físicas 

del agua. 

Indicadores físico-

químicos: 

- pH. 

- ORP (mV) 

- OD (mg/L) 

- Conductividad 

Eléctrica 

(uS/cm) 

- TDS (ppm) 

- T (°C) 

- Presión 

Atmosférica 

- PSU 

Observación 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Calidad de las aguas 

subterráneas. 

La Organización Mundial de la 

Salud (OMS) determina como 

límite máximo de arsénico en agua 

10ug/L (Castro & Mollocondo, 

2015). 

Mediante el uso de 

materiales adsorbentes a 

diferentes dosis y 

dimensiones, adsorbe el 

arsénico en aguas 

subterráneas. 

Concentración de 

arsénico. 

 

- Concentración 

inicial (mg/L). 

 

Observación 

 

- Concentración 

final (mg/L). 

 

Observación 

Fuente: Elaboración propia.
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTESCEDENTES DEL PROYECTO 

2.1.1. A nivel internacional 

El arsénico se halla abundantemente distribuido en la corteza terrestre. 

Existe en rocas, suelos, agua y aire (Enríquez, 2015), y como fuente contaminante 

de las aguas subterráneas constituye un problema mundial que altera la calidad 

del agua perturbando drásticamente a los seres vivos (Aragonés et al., 2001; 

Mendoza-Cano et al., 2017), para remover este contaminante se emplea diversos 

procedimientos como la coagulación-precipitación química (Francisca & Carro, 

2014), oxidación-reducción (Zaw & Emett, 2002), adsorción e intercambio iónico 

(Baciocchi et al., 2005), técnicas de membrana (Kim et al., 2006), entre otros, 

estos métodos presentan desventajas debido al costo elevado y procesos de 

coagulación-floculación (Francisca & Carro, 2014). 

Los niveles presentes de arsénico en el agua de pozo incrementan los 

riesgos carcinogénicos y no carcinogénicos de salud humana (Escalera et al., 

2014; Mendoza et al., 2017), la proporción de agua para el consumo humano se 

ve afectado por otras variables, como el aumento de su consumo en relación con 

el crecimiento de la población; y el detrimento de la calidad de agua y su contagio 

(Sepúlveda, 2009). 

Para mitigar la calidad de las mismas es ineludible desplegar como 

tecnologías biorremediación de metales para remover la presencia del arsénico de 

agua a costos económicos (Banerjee et al., 2011). Asimismo, (Pellizzari et al., 
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2011), indica ciertos microorganismos tienen la capacidad para reducir y eliminar 

el arsénico del agua. 

2.1.2. A nivel nacional 

Los terrenos volcánicos de la Serranía Occidental de los Andes obedecen 

a la presencia del arsénico en las aguas subterráneas (Apaza & Calcina, 2014) y 

por subcuenca Callacame (Calcina, 2017).  

La remoción de arsénico mediante el método RAOS (Remoción de 

Arsénico por Oxidación Solar) se basa en la oxidación del arsénico (III) a arsénico 

(V) en interacción con la luz solar y la presencia de citrato y hierro en el agua 

(Vélez, 2017). El método RAOS es un método simple y no costoso (Chávez & 

Miglio, 2011). El método RAOS alcanza eficiencias mayores al 90% de remoción 

de arsénico, en tiempos cortos de exposición a la radiación solar en días soleados 

y en tiempos prolongados en días nublados (Rojas et al., 2015). 

Chávez y Miglio (2011), reportan un 88% de eficiencia de remoción de 

arsénico del agua con el método RAOS en la región de Apurímac. Mientras que 

Avendaño, Mamani y Fabián (2017), obtuvieron una remoción del 98% de 

arsénico en el agua del río Sama de la Región Tacna con el método RAOS. 

2.1.3. A nivel regional 

En las aguas subterráneas de la ciudad de Juliaca (Larios et al., 2015) y 

Caracoto se presenta valores altos de arsénico, en Juliaca en los sectores de 

Néstor Cáceres Velásquez 51.7 𝜇𝑔/𝐿, en el sector Palca Pampa 150 𝜇𝑔/𝐿 y en 

el sector Taparachi 62 𝜇𝑔/𝐿; en Caracoto 67 𝜇𝑔/𝐿 (George, et al., 2014). 
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2.2. MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1. Aguas subterráneas 

Las aguas subterráneas se encuentran en los acuíferos, y la formación 

geológica del suelo determinarán la calidad de las mismas referente a la 

contaminación físico-química de las aguas (Revelli et al., 2016) dependerán de 

las que están del suelo a la están en contacto y definirán los contaminantes por los 

metales pesados, al menos en los siguientes principales elementos químicos: As, 

Cd, Cr, Pb y Sb (Vélez, 2017). Mientras que la contaminación microbiológica al 

menos es más antrópica. 

Las aguas subterráneas representan una parte importante de la cantidad 

total de agua del continente, constituyendo una masa que sólo comprende agua 

dulce de todo el mundo y que se encuentra debajo de la corteza terrestre, debajo 

del nivel freático, donde se encuentran los poros y fisuras del suelo. saturado. Este 

está contenido en los acuíferos, que son capaces de almacenar y transferir agua 

desde la superficie del suelo (Ordoñez, 2011; Llamas et al., 2000). 

El agua subterránea sube naturalmente a la superficie a través de 

filtraciones, manantiales, arroyos o directamente al mar. Asimismo, las aguas 

subterráneas pueden extraerse artificialmente mediante pozos, que son agujeros, 

excavaciones o túneles verticales en los que se perfora la tierra hasta alcanzar la 

profundidad suficiente para alcanzar el nivel freático; y otros tipos de depósitos 

(Fuentes, 2002). 

2.2.2. Agua para consumo humano 

El agua de consumo humano según norma está destinada a garantizar que 

la calidad sanitaria de la misma que sea la adecuada para su consumo (Gómez et 



 

24 

 

al., 2016). En general, el marco normativo debería ser más dinámico para dar 

respuesta al progreso científico y técnico, así como a la realidad social. 

2.2.3. Parámetros físicos-químicos 

2.2.3.1. Potencial de Hidrogeno (pH) 

El pH de una solución acuosa se mide entre 0 y 14, con soluciones ácidas 

que tienen un pH inferior a 7 y soluciones básicas que tienen un pH superior a 7. 

Un pH de 7 indica que un material es neutro (APHA, 1992). 

Además, el valor de pH del agua se utiliza para determinar sus tendencias 

corrosivas o incrustantes, así como en las instalaciones de tratamiento de agua. Al 

adoptar procedimientos de desinfección, el pH del agua puede interferir con los 

resultados y es un indicador importante para determinar qué enfoque utilizar. Los 

resultados para este parámetro están dentro del rango habitual (Clara, 2005). 

 

Figura 1. Escala de pH. 
Fuente: Editorial Etecé (2021). 
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Fuente: Capacoila (2017). 

 

2.2.3.2. Potencial Oxido Reducción (ORP) 

El potencial de oxidación-reducción (ORP), también conocido como 

potencial redox, es una métrica muy importante que refleja la actividad de los 

electrones en un proceso químico. En estos se producen eventos de transferencia 

de electrones, lo que implica que ciertos compuestos químicos funcionan como 

donadores de electrones (agentes reductores) mientras que otros los atrapan 

(Veramendi, 2021). 

ORP es una medida de milivoltios (mV) del grado de oxidación en el agua. 

Esto podría indicar la acción del desinfectante en el agua en lugar de su nivel de 

concentración. Los oxidantes incluyen componentes químicos como cloro, 

bromo, peróxido de hidrógeno y ozono. Estos elementos se destacan por su 

capacidad para oxidar o capturar electrones de las cosas, lo que les permite 

 

Figura 2. Rangos de pH. 
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eliminar bacterias dañinas, algas y compuestos orgánicos que pueden cambiar la 

composición química de los alimentos (Veramendi, 2021). 

2.2.3.3. Sólidos Disueltos Totales (TDS) 

Los sólidos en suspensión son el resultado de la erosión del suelo, los 

desechos orgánicos y el plancton. Las impurezas visibles a menudo son causadas 

por partículas suspendidas como limo, arena y virus. La materia suspendida está 

formada por partículas muy diminutas que no pueden eliminarse por deposición. 

Pueden identificarse mediante la caracterización de las propiedades observables 

del agua, como la turbidez y la claridad, así como el sabor, el color y el olor 

(DIGESA, 2011). 

Los valores altos de STD indican la presencia de contaminantes peligrosos 

como hierro, manganeso, sulfato, bromuro y arsénico en el agua. Esto no es 

exactamente un problema de salud, pero puede ayudarnos a estudiar el agua para 

determinar si alguno de estos compuestos es peligroso (Mendoza, 2017). 

 

Figura 3. Relación de dureza del agua. 
Fuente: Mendoza (2017). 
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2.2.3.4. Oxígeno disuelto (OD) 

La oxigenación del agua se debe principalmente a la solubilización del 

oxígeno del aire, con una modesta contribución de la fotosíntesis, principalmente 

de las algas. Sin embargo, el oxígeno producido durante el día se agota 

parcialmente durante la noche, cuando las algas usan oxígeno para el 

metabolismo. Una vez que las algas mueren, la descomposición de esta biomasa 

utiliza oxígeno. La concentración de oxígeno en el agua se ve afectada por la 

presión parcial de oxígeno en la atmósfera, así como por la temperatura del agua. 

La recolección de desechos orgánicos creados por personas, ganado y otros, que 

incluye heces y otras cosas arrojadas a cuerpos de agua y digeridas por bacterias 

aeróbicas; es decir, a través de procesos que consumen oxígeno. Cuando hay 

abundancia de este tipo de desechos, el desarrollo de bacterias agota el oxígeno, 

haciendo imposible la supervivencia de los peces u otras especies vivas. La 

cantidad de oxígeno disuelto (OD) en el agua o la demanda bioquímica de oxígeno 

se utiliza para cuantificar la contaminación por desechos o desechos orgánicos 

(DBO5) (DIGESA, 2011). 

2.2.3.5. Temperatura (T) 

El clima y el terreno afectan las cualidades de luz y calor de un cuerpo de 

agua tanto como la composición química, la suspensión de sedimentos y la 

productividad de algas del cuerpo de agua. La temperatura del agua influye 

directamente en el contenido de oxígeno, la tasa metabólica de los organismos 

acuáticos y los procesos críticos relacionados con el desarrollo, la maduración y 

la reproducción. El ciclo de la temperatura tiene un impacto significativo en las 

plantas y los animales. También influye dónde se encuentran las especies y cómo 

cambia la comunidad biótica de la masa de agua de una estación a otra (Jill, 2003). 
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2.2.3.6. Conductividad Eléctrica (CE) 

Es una medida de la capacidad del agua para conducir una corriente 

eléctrica. La presencia de sólidos inorgánicos disueltos como aniones de cloruro, 

nitrato, sulfato y fosfato o cationes de sodio, magnesio, calcio, hierro y aluminio 

afecta la CE en un cuerpo de agua, mientras que las sustancias orgánicas tienen 

una concentración baja. La conductividad eléctrica también se ve afectada por la 

temperatura; a mayor temperatura del agua, mayor CE; como resultado, la 

conductividad se expresa como conductividad a 25 °C (EPA, 2015). 

La conductividad es una representación numérica de la capacidad de una 

solución para transmitir una corriente eléctrica. Su capacidad se ve afectada por 

la presencia de iones y su concentración total, así como su movilidad, valencia y 

concentraciones relativas, así como la temperatura de medición. Debido a que el 

agua pura tiene una conductividad muy baja, medir su conductividad nos da una 

idea de las partículas disueltas en ella. La conductividad eléctrica del agua, que 

muestra la presencia de sales en el agua y mejora su capacidad para transferir una 

corriente eléctrica, y se expresa en micro Siemens por litro ((µS/L) (DIGESA, 

2011). 

La conductividad del agua es una medida de su capacidad para transportar 

una corriente eléctrica. La conductividad del agua se ve afectada por la 

concentración general de compuestos disueltos ionizados en el agua, así como por 

la temperatura a la que se realiza la medición. Como resultado, cualquier cambio 

en el número de sustancias disueltas, la movilidad de los iones disueltos o la 

valencia de los iones disueltos sugiere un cambio en la conductividad (Unda, 

1969). 
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2.2.4. Metales pesados 

Los metales pesados como elementos químicos que tienen tres 

propiedades comunes: formar cationes; buenos conductores del calor y la 

electricidad; y se combinan con compuestos no metálicos a través de enlaces 

iónicos. Y este término de metal pesado o metal toxico se usó en la medicina 

clínica. Los metales pesados como zinc, mercurio, níquel y plomo son habituales 

en la corteza terrestre. Algunos, incluso son esenciales para la salud humana en 

mínimas cantidades (Dimas et al., 2015), pero cuando exceden los límites son 

tóxicos para la salud y otros metales son dañinos para seres vivos (Gutiérrez et 

al., 1994). 

Los metales pesados son peligrosos para las especies acuáticas y pueden 

provenir de fuentes naturales o artificiales. Los complejos de metales pesados 

pueden transformarse; sin embargo, los elementos metálicos permanecen en el 

medio ambiente y pueden acumularse como iones o como miembros de 

compuestos orgánicos en los organismos durante largos períodos de tiempo. La 

frase metal pesado se refiere a cualquier elemento químico metálico que tenga un 

peso atómico entre 63 546 y 200 590 que tenga una densidad relativamente alta y 

sea peligroso o peligroso en pequeñas dosis. Ciertos metales pesados son 

necesarios para la vida, mientras que otros son útiles, pero muchos son 

extremadamente peligrosos. (Chiang, 1989). 

2.2.5. Metaloides 

Elementos químicos con propiedades intermedias entre los metales y no 

metales. Aunque no es una definición precisa, pero tienden a poseer dos 

propiedades universales: forman óxidos anfóteros y son semiconductores de la 
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electricidad. Se consideran los siguientes elementos como metaloides: boro, 

arsénico, silicio, telurio, germanio, antimonio y polonio (Aragonés et al., 2001). 

2.2.6. Arsénico 

El arsénico se halla abundantemente distribuido en la corteza terrestre. Se 

encuentra en las rocas, suelos, agua y aire (Enríquez, 2015), y es un elemento con 

alto nivel de toxicidad (Martínez et al., 2018), con certeza epidémica de 

alteraciones a la salud y cancerígenos para los seres humanos (Galetovic & De 

Fernicola, 2003) ante el consumo prolongado de aguas con dicho elemento 

(Francisca & Carro, 2014). Sin embargo, se lograron las mayores remociones a 

pH entre 3 y 5, en soluciones oxidadas (López & Laura, 2018). 

2.2.7. El arsénico en la contaminación de aguas subterráneas 

El arsénico se puede encontrar en aguas subterráneas (Escalera et al., 

2014) y en agua superficiales. Sin embargo, es más habitual en la primera, ya que 

el mineral del subsuelo, al encontrarse mucho tiempo en agua se disuelve. Este 

proceso de disolución extenso, produce altas concentraciones de arsénico en el 

agua (Sepúlveda, 2009). La proporción de agua para el consumo se ve alterado 

por: el aumento de su consumo en relación con el crecimiento de la población; y 

la otra, el deterioro de la calidad del líquido y su contaminación, tema que se 

describirá a continuación (Aragonés et al., 2001). 

2.2.8. Efectos del arsénico en la salud 

En altas concentraciones, el As es tóxico. Sus efectos tóxicos han sido 

estudiados durante siglos. En términos de salud, los efectos dependen de la 

cantidad, duración y tipo de exposición del individuo. La exposición al arsénico 

puede causar las siguientes enfermedades: intoxicación ocupacional aguda o 
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crónica, intoxicación por arsénico, cáncer, etc. (Carabantes & Fernicola, 2003; 

citado en Choquejahua, 2018). 

Los seres humanos están expuestos al arsénico por ingestión, inhalación o 

contacto con la piel; el más importante es por ingestión; es decir, al comer 

alimentos y agua contaminados con arsénico. (OMS, 2018; citado en 

Choquejahua, 2018). 

En caso de intoxicación aguda con arsénico inorgánico, los efectos más 

notables son: dolor severo en el tracto gastrointestinal, diarrea, vómitos, 

vasodilatación, shock, disminución de la presión arterial, daño a los glomérulos y 

túbulos, disminución de la producción de orina, hipotermia, trastornos cardíacos, 

etc. (Bournod et al., 2010; citados en Choquejahua, 2018). 

2.2.9. Limites máximo permisibles (LMPs) 

Las normas sobre los límites de arsénico varían significativamente de los 

países mexicana (NOM-127-SSA1-1994) establece un máximo permisible de 

0.025 mg/L, mientras que el límite permisible por la OMS y la U.S. EPA (Agencia 

de Protección Ambiental de Estados Unidos) es de 0.01 mg/L para fines de 

consumo humano (Mendoza et al., 2017); en este estudio se tomara como 

referencia el límite permitido para As por la OMS y la U.S. EPA (de 0.01 mg/L) 

en el agua potable. 

2.2.10. Estándares de Calidad Ambiental (ECAs) 

El D.S. 004-2017-MINAM consolida lo dispuesto en los D.S. 002-2008-

MINAM, D.S. 023-2009-MINAM, y D.S. 015-2015-MINAM, aprueba los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, disponiendo en su artículo 

3 las tres categorías para el uso de agua donde indican las concentraciones de As: 
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Categoría 1: Población y actividades recreativas; Categoría 2: Extracción, cultivo 

y otras actividades marino-costeras y continentales; Categoría 3: Riego de 

vegetales y bebederos para animales. A1: Agua potabilizable con desinfección 

(0.01 mg/L), A2: Agua potabilizable con tratamiento convencional (0.01 mg/L) y 

A3: Agua potabilizable con tratamiento avanzado (0.15 mg/L) son todas 

subcategorías de la categoría 1 (Ccencho, 2018). 

2.2.11. Adsorción de arsénico 

Es un proceso en el que algunos componentes de una fase fluida se separan 

y transportan a la superficie de un sólido, donde se unen mediante fuerzas físicas 

o enlaces químicos. La adsorción es un fenómeno químico-físico superficial de 

gran relevancia debido a sus numerosos usos industriales. Las partículas de un 

soluto se acumulan en la superficie de otra sustancia durante la adsorción en 

solución. El adsorbato es la sustancia que se adsorbe, mientras que el adsorbente 

es el material sobre el que se adsorbe (Atkins, 1991). 

La adsorción es un método de tratamiento que utiliza sólidos como agente 

de eliminación. Sustancias a través de soluciones gaseosas o líquidas. Los 

elementos se separan de una etapa después de acumularse en otra superficie. La 

adsorción está dirigida básicamente a través de fuerzas de Van Der Waals y 

fuerzas electrostáticas intermoleculares, lo que caracteriza propiedades de la 

superficie adsorbente (por ejemplo, área superficial, polaridad) antes de ser 

empleado por adsorción (Rojas, 2016). 

Las partículas sólidas se caracterizan por diámetros pequeños, grandes 

áreas superficiales y una gran cantidad de sitios activos, y tienen un ambiente 

poroso y amorfo que puede reducir significativamente las concentraciones de As 
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en el agua. Los adsorbentes para la adsorción de arsénico deben ser eficientes, 

baratos, fáciles de preparar y abundantes en la naturaleza (Hao et al., 2015; citado 

en Sánchez, 2019). 

La presión matemática para hallar el porcentaje de adsorción se muestra 

en la siguiente ecuación (Ordoño & Mendoza, 2020): 

%𝐴 =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝐶𝑖
∗ 100 

Donde: 

%A: Porcentaje de adsorción (mg/g). 

Ci: Concentración inicial del adsorbato (mg/L). 

Cf: Concentración final del adsorbato (mg/L). 

2.2.12. Óxidos de hierro (Viruta) 

Todos los óxidos de hierro son los óxidos metálicos más comunes en el 

suelo; la diferencia reciente y el estudio de su estructura, propiedades se ordenó 

para mostrar la compleja relación que se desarrolla entre los óxidos y otros 

elementos orgánicos e inorgánicos en el suelo, además de los óxidos de hierro del 

suelo que se encuentran cuando están presentes como una capa del revestimiento 

primario. y los minerales secundarios se depositan en los agregados de arcilla, 

interrumpiendo la carga, cambiando las propiedades de la superficie y 

aumentando la capacidad amortiguadora del suelo; el hierro juega un papel en la 

unión de partículas y la construcción de la estructura del suelo (Castro, 2013). 

Los minerales más comunes son: 
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• Oligisto (Fe2O3) distinguido en la terminología anglosajona como hierro 

especular que tiene un brillo metálico intenso cuando está presente en la 

mayoría de los cristales o agregados cristalinos, o hematita roja (óxido de 

hierro rojo) que se presenta en agregados amorfos, arcilloso, de color rojizo. 

• Goethita (αFeO.OH) o aguja de hierro, de color amarillo-marrón. 

• Lepidocroíta (γFeO.OH), un polimorfo del mineral anterior, generalmente se 

asocia con él. 

• Magnetita (Fe3O4), óxido de hierro negro, hierro negro con brillo metálico. 

• Limonita (FeO.OH.nH2O) es el nombre común de un dudoso óxido de hierro 

hidratado (Castro, 2013). 

2.2.13.  Roca caliza 

Es una roca sedimentaria de origen orgánico que contiene al menos un 

50% de calcita (CaCO3) y puede estar asociada a dolomita, aragonito y siderita; 

blanco, gris, amarillo, rojo, negro; estructura granular fina a gruesa, en forma de 

cinta o densa. Minerales esenciales: calcita (más del 50%). Minerales adicionales: 

dolomita, cuarzo, goethita (limonita), sustancias orgánicas. La piedra caliza tiene 

una dureza muy baja y burbujeará (liberará burbujas de CO2) después de enfriarse 

bajo la influencia de ácidos diluidos. A menudo contienen fósiles, lo que los hace 

importantes en la estratigrafía, así como en diversas aplicaciones industriales. 

Usos: El mayor consumo de caliza es para la producción de cemento; es una 

materia prima para la industria química (cada año se utiliza una gran cantidad de 

piedra caliza como fundente para la extracción de varios minerales metálicos). La 

piedra caliza de grano fino se usa en litografía y se llama litografía 24 piedra 

caliza. En la construcción se utilizan diferentes tipos de piedra caliza, tanto como 

piedra de construcción, como revestimiento de fachadas y muros de cemento, 
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como piedra de revestimiento para la decoración de interiores. También se utiliza 

en las industrias del azúcar y del vidrio (Piérola, 2017). 

2.2.14. Semilla de Moringa 

La moringa (Moringa oleífera Lam) forma el género Moringa de la familia 

de las Moringaceae, es un árbol de hoja perenne originario del norte de la India 

en las estribaciones del Himalaya, utilizado tradicionalmente en países asiáticos 

y africanos como alimento y purificador de agua para humanos y animales, y tiene 

propiedades especiales para prevenir diversas enfermedades (Foidl et al., 2001). 

2.2.15. Cascara de semillas de Girasol 

El Girasol (Helianthus annuus) forma el género Helianthus, de la familia 

de las asteráceas, es una planta herbácea anual, originaria de América del Sur, 

México y América del Norte, en la actualidad son distribuidos universalmente. 

Las hojas son alternas, acorazonadas, ásperas, peludas y pueden medir desde los 

1 m hasta los 3 m de altura. En la actualidad las semillas de girasol van 

adquiriendo valor comercial, el aceite refinado de girasol es comestible y sin 

refinar se utiliza en la fabricación de jabones y velas. Las semillas crudas se usan 

en mezclas de alimentos de aves y tostadas, se destinan también al consumo 

humano. En muchos países de utiliza como remedio casero para curar 

enfermedades de garganta y pulmonares (Suaña, 2017). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL ÁREA DE ESTUDIO 

3.1.1. Delimitación del área de estudio 

3.1.1.1. Ubicación y acceso 

3.1.1.1.1. Ubicación política 

El estudio se llevó a cabo en el distrito de San Miguel, ubicado en la 

provincia de San Román del departamento de Puno, fue creado en el 2016, un 28 

de Julio, bajo la Ley N° 30492 y es el distrito más reciente de la provincia de San 

Román. 

3.1.1.1.2. Ubicación geográfica 

El estudio se lleva a cabo en las coordenadas de latitud de 15°28’00” y 

una longitud de 70°07’45”. Tiene una altitud de 3842 m.s.n.m. y con una 

población de 62 463 habitantes. 

3.1.1.1.3. Límites 

El ámbito de estudio; por el Norte limita con la provincia de Lampa y la 

provincia de Azángaro, por el Este limita con la provincia de Huancané y el 

distrito de Caracoto, por el Sureste y Oeste limita con el distrito de Juliaca. 
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Figura 4. Ubicación del distrito de San Miguel, provincia de San Román. 

Fuente: Diario el Peruano 
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Figura 5: Ubicación de los puntos de muestreo en el distrito de San Miguel, 

provincia de San Román. 

Fuente: Google Earth Pro. 

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS 

3.2.1. Software utilizado 

Los Software en versión demo que utilizaremos para la investigación son 

las siguientes: 

Microsoft Office Professional Plus 2019, IBM SPSS Statistics 25 y 

Google Earth Pro. 

3.2.2. Materiales e insumos 

Los materiales que utilizaremos durante la investigación son las 

siguientes: Óxido de hierro (Viruta), Roca Caliza, Semillas de Moringa, cascaras 

de Semillas de Girasol, 01 recipiente de concentración mayor, 01 estructura, 10 

recipientes de concentración menor, 10 equipo de venoclisis, 11 botellas de 
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plástico, 01 marcador indeleble, 01 embudo, 01 cinta masking para etiquetas, 01 

tijera, 04 papel filtro, papel bon A4 y memoria USB. 

3.2.3. Características de los insumos 

Óxido de hierro: Que está presente en la lana de acero también llamado 

como “viruta”, se caracteriza por tener un 99% de hierro y elementos trazas de 

carbono, silicio, fosforo y manganeso, producido por la empresa Fizaro-pro. 

Roca caliza: Roca sedimentaria que está compuesto fundamentalmente de 

mineral calcita (CaCO3) y está constituido principalmente por carbonato de 

calcio, puede ser de color amarillo, blanco o gris.  

Semillas de Moringa: Son de 1 cm de largo, ovaladas, de color blanco, con 

hojas delgadas de color gris; estas semillas contienen excelentes propiedades tales 

como calcio, hierro y fósforo, como también vitaminas A y C. 

Cascara de semillas de Girasol: Son de color gris con un aproximado de 1 

cm de largo, ovaladas, con una textura similar a fibra de cereales. 

3.2.4. Equipos 

- Computadora, 

- Cámara digital, 

- Balanza electrónica, 

- Impresora con scanner, 

- GPS Diferencial. 

3.3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El diseño de investigación para lograr los objetivos son los siguientes: 



 

40 

 

- Experimental: Se realizó un estudio sistemático y empírico en el que se manipuló 

la variable dependiente (calidad del agua subterránea) para utilizar la variable 

independiente (concentración de arsénico). Se necesitan experimentos para observar y 

corregir este problema analizando y comparando muestras de concentración de arsénico 

en diferentes momentos y luego sometiéndolas a un tratamiento de adsorción apropiado 

para eliminar el arsénico. 

3.4. ENFOQUE, TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

- Enfoque: Cuantitativo – cualitativo, se usó un modelo preestablecido, modelo 

del método de adsorción para estimar, numérica y estadísticamente, las características y 

la calidad del agua subterránea del pozo del distrito de San Miguel, San Román, para 

luego aplicar tres tratamientos para la remoción de arsénico. 

- Tipo: Aplicada, dado que se presenta un problema específico, conocido y 

previamente investigado, no es necesario crear una teoría o variable, es una investigación 

utilizando conceptos o teorías que se han creado y aplicado como en este caso la calidad 

del agua subterránea en pozos del distrito de San Miguel después de tres tratamientos de 

remoción de arsénico por adsorción. 

- Nivel: Explicativa, porque se hace uso de la estadística inferencial para comparar 

las características de calidad del agua subterránea de pozos del distrito de San Miguel, 

San Román, luego de la aplicación de tres tratamientos para la remoción de arsénico 

mediante el método de adsorción. 

3.5. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

3.5.1. Población 

Agua subterránea de pozos del distrito de San Miguel, San Román. 
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3.5.2. Muestra 

50 litros de agua subterránea del distrito de San Miguel, San Román, la 

cual parte del volumen fue utilizado para analizar los parámetros iniciales y lo 

sobrante para las pruebas de investigación. 

3.5.2. Muestreo 

Debido a que se utilizó el muestreo por conveniencia, una categoría donde 

la muestra se elige en función de la opinión, se realizó un muestreo no 

probabilístico. Para monitorear la calidad de los recursos hídricos superficiales se 

tomó en cuenta el protocolo nacional para la muestra (Resolución Jefatural Nº 

010-2016-ANA). 

3.7. PROCESO METODOLÓGICO 

3.7.1. Fase de campo 

Etapa 1: Toma de muestras de suelo y agua. 

Se realizó una calicata con profundidad de 4.10 m hasta llegar a la 

presencia de agua y se recolecto 01 muestras de suelo de cada horizonte llegando 

a un total de 05 muestras de suelo, para las muestras de agua se recolectó 07 

muestras en botellas de plástico de 600 ml de 07 puntos del área de estudio, 01 

muestras de botellas de plástico de 1000 ml antes del tratamiento propuesto y 03 

muestras de botellas de plástico de 1000 ml después del tratamiento propuesto, las 

cuales fueron previamente esterilizadas en total, para las muestras patrón y las 

muestras experimentales. 

- Para realizar un correcto muestreo de aguas contaminadas con arsénico se 

tuvo en cuenta que el contacto entre el muestreador y en recipiente libre 

de sustancias contaminantes. 
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- Los recipientes que fueron usados para el muestreo se deben de ser 

enjuagadas con un mínimo de dos veces con la misma agua de la muestra. 

- Se sumergió en su totalidad el recipiente en el agua de los puntos a 

muestrear, y colocó la tapa del recipiente mientras esta sumergida para 

conservar las propiedades físicas y químicas de la muestra, luego se colocó 

la etiqueta especificando el punto de muestreo. 

- Al finalizar el muestreo, las muestras fueron puestas en un recipiente de 

conservación para luego ser trasladadas al laboratorio y así poder ser 

analizadas sus propiedades físico-químicas. 

Etapa 2: Comparar la concentración de metales pesados y metaloides. 

Se utilizó los estándares nacionales e internacionales para realizar el 

análisis del nivel de concentración de metales pesados y metaloides, finalmente 

los resultados de laboratorio obtenidas se compararon con ECAs y LMPs para el 

agua del Ministerio del Ambiente y de la OMS. 

 Etapa 3: Elaboración de una planta de remoción de arsénico. 

La planta de remoción de arsénico propuesta, consta de un recipiente de 

concentración mayor, el cual distribuye mediante tubos flexibles y transparentes 

a cuatro recipientes menores los cuales contiene un insumo de remoción de 

arsénico que están conectados consecutivamente y de forma vertical, para el 

último recipiente estuvo conectado a un recipiente de recolección, el cual nos 

sirvió para la toma de muestra, los insumos que se utilizados en los tratamientos 

fueron los más pequeños posibles a excepción de la roca caliza ya que se utilizó 

rocas que pasan los tamices ASTM N°10 Y N°4. 
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Tabla 2. Insumos de los filtros caseros, que fueron usados en el método de adsorción. 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 

Lana de 

acero - 

Viruta 

(g) 

Semilla 

de 

Moringa 

(g) 

Cascara 

de 

Semilla 

de 

Girasol 

(g) 

Roca Caliza (g) Total, de 

insumo 

utilizado 

(g) Tamiz 

N°4 

Tamiz 

N°10 

Total, de 

roca 

1 50 50 50 70 30 100 250 

2 100 100 100 120 30 150 450 

3 150 150 150 170 30 200 650 

        
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Etapa 4: Funcionamiento de la planta de remoción de arsénico. 

Al verter agua con concentración de arsénico al recipiente de 

concentración mayor esta fue cayendo por la tubería transparente que está de 

forma vertical y con un control de paso al primer recipiente que contiene el primer 

insumo de remoción de arsénico, el cual es necesario que el agua se acumule y 

tenga un tiempo de contacto para así poder pasar mediante la tubería transparente 

al segundo material de remoción de arsénico y así progresivamente hasta llegar al 

recipiente de recolección el cual estuvo ubicada en la parte inferior de la planta 

con un tiempo de 3 horas por recipiente de contacto y finalmente, llegando al 

recipiente de recolección con un total de 12 horas entre el agua con arsénico y los 

insumos de remoción de arsénico. 

Etapa 5: Toma de muestras de los efluentes de la planta de remoción 

propuesta. 

Una vez realizado el tratamiento por medio de la planta de remoción 

propuesta, se toma la muestra de agua del efluente a fin de comprobar el nivel de 
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arsénico en estas aguas subterráneas removidas y la eficiencia de la planta de 

tratamiento propuesta. 

3.7.2. Fase de gabinete 

La información de campo obtenida se aplicó al software Excel, en el cual 

ingresaron datos provenientes del análisis de laboratorio de las concentraciones 

iniciales y finales del arsénico mediante tablas, donde se interpretaron los 

resultados de los tratamientos hechos, Se utilizó un análisis estadístico para 

determinar las medidas de inferencias que registran diferencia o significancia 

estadística con ayuda del programa SPSS Statictics 25 y analizando la hipótesis 

planteada inicialmente. 

3.7.2.1. Interpretación cualitativa 

La interpretación cualitativa consiste en la comparación de las 

características físico-químico de las muestras iniciales llevadas al laboratorio para 

poder identificar si son constantes (La concentración de arsénico en diversos 

puntos del área de estudio). 

3.7.2.2. Interpretación cuantitativa 

La interpretación cuantitativa se realizó con la finalidad de determinar la 

diferencia de resultados obtenidos inicialmente con los resultados obtenidos 

finales después del tratamiento con la planta de remoción de arsénico propuesta.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Localización y Concentración de Arsénico en pozos del distrito de San 

Miguel. 

Tabla 3. Localización y concentración de Arsénico en los puntos de muestreo. 

Puntos 

de 

muestreo 

Unidad 
Concentración 

de arsénico 

(WGS84) 

Este 

(WGS84) 

Norte 
Altitud 

Sobrepasan 

los LMPs 

(0.01 mg/L) 

P-1 mg/L 0.0768 378084 8290659 
3828.25 

msnm 
Si 

P-2 mg/L 0.1037 378063 8290657 
3828.00 

msnm 
Si 

P-3 mg/L 0.1111 378031 8290758 
3828.52 

msnm 
Si 

P-4 mg/L 0.0834 377965 8290798 
3829.30 

msnm 
Si 

P-5 mg/L 0.1184 377970 8290867 
3829.50 

msnm 
Si 

P-6 mg/L 0.1024 378227 8290806 
3829.60 

msnm 
Si 

P-7 mg/L 0.1150 378268 8290802 
3828.20 

msnm 
Si 

Fuente: Elaboración Propia a partir de datos proporcionados del análisis por el laboratorio LAS. 

 

Interpretación: En la tabla 03 Se aprecia la ubicación en coordenadas 

UTM de los puntos de muestreo. Además, se compara y determina que en 

diferentes puntos de muestreo del distrito de San Miguel, sobrepasan los LMPs 

excediendo los 0.01 mg/L de los Estándares de Calidad Ambiental. 
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4.1.2. Características físico-químicos de los puntos de muestreo 

Tabla 4. Características físico-químicos de los puntos de muestreo. 

Descripción 
Características físico-químicos 

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 

pH 7.90 8.20 8.00 8.05 8.00 7.88 7.54 

ORP (mV) -10.60 -10.30 -11.80 -13.20 -13.40 -13.60 -15.10 

OD (mg/L) 2.56 2.58 2.55 2.58 2.58 2.59 2.40 

Conductividad 

Eléctrica (𝜇𝑆/𝑐𝑚) 
1249 670 1018 824 649 619 820 

TDS (ppm) 624 335 509 412 325 309 410 

T (°C) 10.96 10.39 10.60 10.48 10.48 10.43 11.06 

Presión 

Atmosférica 
0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 

PSU 0.63 0.33 0.51 0.41 0.32 0.30 0.41 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos proporcionados del análisis por el laboratorio LAS. 

 

Interpretación: En la tabla 04 se aprecia las características físico-

químicos de los diferentes puntos de muestreo del distrito de San Miguel, en las 

cuales la relación del pH tiende a ser alcalino el cual suele indicar además del 

arsénico la presencia de otros elementos como el Molibdeno, Selenio y el Cromo. 
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4.1.3. Análisis estadístico para determinar la constancia de concentración 

de arsénico. 

Tabla 5. Prueba de normalidad para los resultados físico-químicos de los puntos de 

muestreo. 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Concentración de 

arsénico 

0.236 7 0.200* 0.897 7 0.314 

Potencial de 

Hidrogeno 

0.245 7 0.200* 0.902 7 0.344 

ORP (mV) 0.212 7 0.200* 0.937 7 0.608 

OD (mg/L) 0.366 7 0.005 0.632 7 0.001 

Conductividad 

Eléctrica (𝜇𝑆/𝑐𝑚) 

0.234 7 0.200* 0.882 7 0.237 

TDS (ppm) 0.234 7 0.200* 0.883 7 0.242 

T (°C) 0.280 7 0.102 0.810 7 0.051 

Presión Atmosférica 0.174 7 0.200* 0.950 7 0.730 

PSU 0.233 7 0.200* 0.889 7 0.268 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia a partir del análisis en IBM SPSS Statistics. 

Interpretación: En la tabla 05, se encuentra el procesamiento estadístico IBM 

SPSS, los datos procesados son menores que 30, así que se usó la prueba de Shapiro-

Wilk, por lo tanto, podemos apreciar que los datos obtenidos en el laboratorio no 

siguen una distribución normal ya que el nivel de significación debe ser mayor a 0.05 

en su totalidad y por lo consiguiente debemos aplicar un método no paramétrico, ya 

que no verificamos distribución normal en nuestra variable de interés. 
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Tabla 6. Prueba estadística de Kruskal-Wallis. 

Resumen de la prueba de hipótesis 

  Hipótesis nula Prueba Sig Decisión 

1 

La distribución de 

Concentración de arsénico es 

la misma entre las categorías 

de Puntos de muestreo. 

Prueba de 

Kruskal-Wallis 

para muestras 

independientes 

0.423 

Retener 

la 

hipótesis 

nula 

Fuente: Elaboración propia a partir del análisis en IBM SPSS Statistics. 

Interpretación: En la tabla 06, se encuentra el procesamiento estadístico IBM 

SPSS, de la prueba de hipótesis con la prueba estadística de Kruskal-Wallis para datos 

con distribución no normal, con un método no paramétrico dando como resultado una 

significancia mayor a 0.05 aceptando la hipótesis nula que nos indica que los puntos 

de muestreo son constantes y no son diferentes. 

4.1.4. Concentración de arsénico antes y después de los tratamientos 

propuesto. 

Tabla 7. Concentración de arsénico antes y después de los tratamientos. 

Muestra 

experimental 

Tratamiento 

Diferencia 

% de 

remoción 

de 

arsénico 
Antes Después 

T1 0.1004 0.0609 0.0395 39.3426 

T2 0.1004 0.0241 0.0763 75.9960 

T3 0.1004 0.0226 0.0778 77.4900 

Media 0.1004 0.0359 0.0645 64.2762 
Fuente: Elaboración Propia a partir del análisis en IBM SPSS Statistics. 

 

Interpretación: En la tabla 07 nos presenta los resultados de los tratamientos 

propuestos, con un tiempo de contacto constante de 03 h por insumo siendo un total 

de 12 h de contacto, como también se aprecia la diferencia entre el antes y después del 

tratamiento planteado y su respectivo porcentaje de remoción de arsénico, indicando 
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que le tratamiento 03 llego a un 77.49% de remoción de arsénico y a partir del 

tratamiento 02 el porcentaje de remoción tiende a estabilizarse de forma constante. 

4.1.5. Análisis estadístico para determinar la significancia de los 

tratamientos propuestos. 

Tabla 8. Prueba de normalidad para los resultados de la diferencia del antes y 

después del tratamiento planteado. 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic

o gl Sig. 

Estadístic

o gl Sig. 

Diferencia de 

tratamientos 

0.373 3 
 

0.779 3 0.066 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración Propia a partir del análisis en IBM SPSS Statistics. 

Interpretación: En la tabla 08, se encuentra el procesamiento estadístico IBM 

SPSS de los datos de la concentración de arsénico antes y después del tratamiento, los 

datos procesados son menores que 30, así que usamos la prueba de Shapiro-Wilk, por 

lo tanto, podemos apreciar que los datos obtenidos en el laboratorio siguen una 

distribución normal ya que el nivel de significación es mayor a 0.05 y por lo 

consiguiente debemos aplicar un método paramétrico. 

Tabla 9. Prueba estadística de T Student. 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral

) 

Media 

Desv. 

Desviac

ión 

Desv. 

Error 

promedi

o 

95% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Concentració

n de arsénico 

inicial - 

Concentració

n de arsénico 

final 

0.06453

3 

0.02169

3 

0.01252

4 

0.01064

6 

0.11842

0 

5.15

3 

2 0.036 

Fuente: Elaboración propia a partir del análisis en IBM SPSS Statistics. 
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Interpretación: En la tabla 09, se encuentra el procesamiento estadístico IBM 

SPSS Statistics, de la prueba de hipótesis con la Prueba de T Student para muestras 

relacionadas para datos con distribución normal, como método paramétrico dando 

como resultado una significancia menos a 0.05 rechazando la hipótesis nula y 

aceptando la hipótesis alterna que nos indica que hay diferencia entre los tratamientos 

propuestos y presentando una disminución significativa del arsénico con los 

tratamientos propuestos llegando a un 77.49% en el tratamiento 03 con un total de 04 

insumos utilizados. 

4.2. DISCUSIÓN 

En cuanto a las propiedades químicas del agua de pozos del distrito de San 

Miguel, existen diferentes metales pesados y metaloides tales como Arsénico (As), Plomo 

(Pb), Hierro (Fe), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Magnesio (Mg), Fosforo (P), como los 

metales con más alto porcentaje sobrepasando los Límites Máximos Permisibles (LMPs) 

y no cumpliendo con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua dadas por el 

Ministerio del Ambiente, en los cuales coincidimos con Larios, Gonzales y Morales 

(2015). 

A partir de los resultados obtenidos la concentración de arsénico mayor fue de 

0.1184 mg/L y según Gutiérrez, Villaescusa, Flores y Ortega (1994), los metales pesados 

y metaloides son perjudiciales para la salud de los seres vivos, como así Choquejahua 

(2018) ratifica que el consumo de arsénico (metaloide) en concentraciones altas viene a 

ser tóxico causando diversas enfermedades tales como intoxicación por arsénico, cáncer, 

intoxicación ocupacional agua o crónica, trastornos cardiacos, etc. 

Según Sueña (2017) y Foidl et al. (2001) la Semilla de Girasol y la Moringa son 

plantas con propiedades de curación de diversas enfermedades como también son usadas 
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como purificadores de agua para humanos y animales, y además Castro (2013) y Piérola 

(2017) indican que el óxido de hierro y la Caliza tienen propiedades que atraen metales 

pesados. 
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V. CONCLUSIONES 

Mediante el ensayo de barrido de metales se verifico la existencia de metales 

pesados y metaloides, así como la existencia del arsénico de manera constante en las 

aguas subterráneas de pozos del distrito de San Miguel, provincia de San Román; por lo 

cual se concluye que estas aguas subterráneas no son aptas como consumo humano, ni 

agrícola al no cumplir con los Límites Máximos Permisibles y Estándares de Calidad 

Ambiental según el Ministerio del Media Ambiente y la Organización Mundial de la 

Salud. 

Se logró remover el arsénico de las aguas subterráneas del distrito de San Miguel, 

San Román; con el tratamiento propuesto que emplea óxido de hierro (Viruta), roca 

caliza, semillas de Moringa y cascaras de semillas de Girasol, llegando a una eficacia del 

77.49% de remoción de arsénico; es decir, logró disminuir el contenido de Arsénico 

inicial de 0.1004 mg/L hasta los 0.0226 mg/L, considerando que para el consumo humano 

según la Organización Mundial de la Salud permite un 0.01 mg/L de contenido de 

arsénico. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda tener cuidado con el tiempo de contacto de los insumos y el agua 

de pozo con contenido de arsénico y otros metales pesados debido a que la adsorción 

aumenta mientras avanza el tiempo, pero la adsorción disminuye con el óxido de hierro 

que está presente en la lana de acero (Viruta) y a este fenómeno se le conoce como 

desorción. 

Se recomienda realizar estudios para la eliminación de los demás metales pesados 

y metaloides encontrados en las aguas de pozos para consumo humano del Distrito de 

San Miguel, San Román a pesar que se obtuvieron resultados favorables con el 

tratamiento propuesto. 

Se recomienda un análisis completo de barrido de metales pesados y metaloides 

presentes antes y después de los tratamientos experimentales, ya que nos permitirá 

conocer la eficiencia que tienen los insumos no solo con el arsénico sino también con 

otros metales encontrados en las muestras. 

En el distrito de San Miguel, San Román; se recomienda evaluar la existencia de 

arsénico y demás metales pesados encontrados para determinar la causa de esta 

contaminación y realizar un proceso de descontaminación, pues, según los resultados 

obtenidos serian perjudiciales para la salud humana. 
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ANEXO 1. Recolección y preparado de Insumos. 

 

Figura 7. Óxido de Hierro (Viruta). 

Figura 6. Semillas de Moringa. 
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Figura 8. Roca Caliza 

Figura 9. Cascaras de Semilla de Girasol. 
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ANEXO 2. Ensayos Granulométrico de la Roca Caliza. 

 

 

Figura 10. Ensayo granulométrico de la Roca Caliza. 



 

65 

 

ANEXO 3. Control de pesos de los insumos a utilizar. 

 

Figura 11. Control de pesos de los insumos a utilizar. 
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ANEXO 4. Etapas de tratamiento de agua con arsénico con insumos propuestos. 

Figura 12. Planta de tratamiento con sus respectivas etapas. 
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ANEXO 5. Contacto del agua a tratar con los insumos. 

 

 

Figura 13. Contacto del agua con los insumos propuestos. 
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ANEXO 6. Proceso de filtrado y muestra recolectada. 

 

 

 

Figura 14. Proceso de filtrado y muestra recolectada. 
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ANEXO 7. Excavación y muestreo en calicata del área de estudio. 

 

Figura 15. Excavación de calicata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 16. Perfil del suelo y sus horizontes 
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Figura 17. Muestras extraídas de cada horizonte encontrado. 



 

71 

 

 

Figura 18. Muestra seca y lista para el proceso de análisis de suelos. 
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ANEXO 8: Estándares de Calidad Ambiental. 
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ANEXO 9: Resultados de Laboratorios.  
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ANEXO 10: Resultados de Procesamiento estadístico con SPSS Statistics 25. 
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