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RESUMEN 

Actualmente existen muchas técnicas para la remoción de metales pesados, en 

este caso el metaloide arsénico, dichas técnicas algunas veces suelen ser 

costosos, la investigación realizada tuvo como objetivo general determinar el 

efecto de la totora (Schoenoplectus californicus) y cloruro férrico en la reducción 

de arsénico en aguas subterráneas en el distrito de Caracoto 2022. El diseño de 

investigación utilizado fue de naturaleza experimental correspondiente al tipo pre 

experimental, se empleó el diseño factorial (32) para el modelamiento 

matemático del proceso de remoción de iones de As, el cual consistió en 3 

niveles y dos factores, los factores de la variable independiente fueron la dosis 

de la biomasa y el tipo de pH, se realizó tratamientos con biomasa seca de tallo 

de totora, también se hizo tratamientos con biomasa seca de tallo de totora 

modificada con FeCl3, los cuales tuvieron un efecto positivo, más aún cuando se 

activa la biomasa seca de totora con FeCl3 el cual tiene una eficiencia de 

remoción del 87.6%, en cambio la biomasa seca de tallo de totora solo alcanza 

el 72.9 % con respecto a la remoción de arsénico. 

Palabras clave: Reducción, arsénico, totora, dosis, pH. 
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ABSTRACT 

Currently there are many techniques for the removal of heavy metals, in this case 

the metalloid arsenic, these techniques sometimes tend to be expensive, the 

general objective of the research was to determine the effect of cattail 

(Schoenoplectus californicus) and ferric chloride in the reduction of arsenic in 

groundwater in the district of Caracoto 2022. The research design used was 

experimental in nature corresponding to the pre-experimental type, the factorial 

design (32) was used for the mathematical modeling of the As ion removal 

process, which consisted of 3 levels and two factors, the factors of the 

independent variable were the biomass dose and the type of pH, treatments were 

carried out with dry biomass of cattail stems, and treatments were also carried 

out with dry biomass of cattail stems modified with FeCl3, which had a positive 

effect, even more so when the dry biomass of cattail is activated with FeCl3, 

which has a removal efficiency of 87.6%, while the dry biomass of cattail stems 

modified with FeCl3 has a removal efficiency of 87.6%. On the other hand, the dry 

biomass of cattail stems only reached 72.9% with respect to arsenic removal. 

Keywords: Reduction, arsenic, cattail, dosage, pH. 
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I. INTRODUCCIÓN

La contaminación por arsénico (As) en aguas naturales es un problema

de naturaleza global; tiene amplia atención porque tiene efectos

negativos en organismos acuáticos y es cancerígeno (Yin et al., 2022, p.

1). Estos metaloides cancerígenos pueden provocan diversos

padecimientos como melanosis, tumores, hipertensión, también

padecimientos pulmonares y otros tipos de cáncer de riñón, hígado piel,

pulmón y vejiga, el arsénico puede ingresar al interior de las células de

las personas de diferentes maneras y en grandes concentraciones que

prevalecen en el cuerpo pueden causar una intoxicación grave, que

deteriora la salud y la prosperidad en las personas, de igual forma en la

flora y fauna (Singh et al., 2020, p. 175).

Más de 230 millones de personas, en muchos países, en Asia, Europa,

África, América del Sur y el norte, y Australia, están expuestas a aguas

subterráneas o superficiales contaminadas con arsénico inorgánico o

aguas superficiales a niveles superiores al valor guía provisional de 10

μg L-1 (Alidokht et al., 2021, p. 2), muchos países han informado de la

contaminación por arsénico, especialmente los países del sur de Asia,

como Bangladesh y la India. En muchas partes del mundo se encuentra

una mayor concentración de (As) en las aguas subterráneas. El

Ministerio de Agua Potable y Saneamiento del Gobierno de la India

informó de que 17 distritos de Uttar Pradesh, India, se han visto

afectados recientemente por la contaminación por arsénico (Marlar et

al., 2020, p. 391).

El elemento químico arsénico dentro del componente del agua es una

cuestión inmensamente alarmante, a través de investigaciones se llega

a la conclusión que éste metal se encuentra en varias regiones de

nuestro país, tales como en Arequipa, Puno, Tacna y Tarma, los

mismos que pasan un 0.0566 mg/L, el límite de 0,01 mg/L establecido

por la Organización Mundial de la Salud. En nuestro país el Perú está

señalado en esas cantidades según la normativa de aguas (D.S.N° 031-

2010-SA.).
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En la ciudad de Juliaca la contaminación de As en las aguas 

subterráneas es un inconveniente para la población que no tiene agua 

potable, según estudios se hallaron concentraciones de As con una 

media de 73.5 µg L-1 el mismo que supera el LMP de 10 µg L-1 que 

establece la OMS (Mamani, 2019, p. 31). 

Para la remoción de As, se hizo el uso de la biomasa seca de tallo de 

la totora el cual contiene dentro de sus componentes fibras de celulosa 

el cual por atracción electrostática remueve los iones del As, para más 

efectividad se modifica con FeCl3. 

Ante lo expuesto, se planteó para este estudio el siguiente problema 

general: ¿Cuál será efecto de la totora (Schoenoplectus californicus) y 

cloruro férrico en la reducción de arsénico en las aguas subterráneas 

del distrito de Caracoto 2022? 

La justificación del trabajo de investigación se basó en proporcionar 

una forma para la disminución de arsénico de las aguas subterráneas, 

para lo cual se utiliza la biomasa de la totora (Schoenoplectus 

californicus), el mismo que existe en gran cantidad en las orillas del 

lago Titicaca el cual se puede aprovechar para este fin. 

En la presente investigación, también se planteó como objetivo 

general: Determinar el efecto de la totora (Schoenoplectus californicus) 

y cloruro férrico en la reducción de arsénico en aguas subterráneas en 

el distrito de Caracoto 2022; con respecto a los objetivos específicos 

se tuvo:  

OE1: Evaluar la concentración de arsénico presente en las aguas 

subterráneas en el distrito de Caracoto, 2022. 

OE2: Evaluar la dosis y pH adecuado de biomasa seca de totora 

(Schoenoplectus californicus) y cloruro férrico para la reducción de 

concentración de arsénico de las aguas subterráneas en el distrito de 

Caracoto, 2022. 

OE3: Evaluar el grado de remoción de concentración de arsénico de 

las aguas subterráneas post tratamiento utilizando la totora 
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(Schoenoplectus californicus) y cloruro férrico en el distrito de 

Caracoto, 2022. 

De misma forma, se planteó como hipótesis general: El efecto de la 

totora (Schoenoplectus californicus) y cloruro férrico permite una la 

reducción significativa de arsénico en aguas subterráneas en el distrito 

de Caracoto 2022.  

II. MARCO TEÓRICO

El arsénico se encuentra en dos formas (orgánica e inorgánica) en la

naturaleza, pero el arsénico inorgánico es más tóxico que el orgánico. El

As inorgánico está representado por dos formas: el arseniato As V y el

arsenito As III, que pueden convertirse, reguladas por el medio

ambiente, especialmente por las condiciones redox. El arsenato

interfiere en procesos celulares necesarios como la fosforilación

oxidativa y la síntesis de ATP como análogo del fosfato, por lo que la

principal vía de captación de arseniato por las raíces, puede ser a través

del mecanismo de transporte de fosfato. Se exporta al brote a través de

la xilema como los aniones As V y As III (Hare et al., 2020, p. 53). Los

metales pesados se presentan en varias formas y especies químicas.

Su reactividad química varía de un estado de valencia a otro (Shukla y

Srivastava, 2019, p. 2).

El vertido de aguas residuales municipales tratadas que contienen

arsénico (As) puede causar efectos adversos en el medio ambiente y en

las fuentes de agua potable. Se medirán las concentraciones de

arsénico en los sistemas de tratamiento de dos plantas municipales de

aguas residuales de Nueva Jersey (EE.UU.). Se evaluó la eficacia de la

eliminación de As mediante cloruro férrico y coagulantes de alumbre.

Además, se evaluaron los efectos de los sólidos suspendidos en el licor

mixto, el pH y el ortofosfato (PO4
3-) en la eliminación de As. Las

concentraciones de As total recuperable en el afluente y efluente de la

Planta A estaban en los rangos de 2,00 - 3,00 y 1,50 - 2,30 μg/L,

respectivamente. Los resultados indicaron que el 30% de As fue
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eliminado por los procesos convencionales de tratamiento biológico de 

aguas residuales (Ge et al., 2020, p. 1). 

Se ha demostrado que la eliminación de arsénico (As) del agua, en 

condiciones de reducción de sulfatos. Se evaluó la actividad reductora 

de sulfato y la eliminación de arsénico mediante un lodo anaeróbico 

enriquecido con enriquecido con bacterias reductoras de sulfato (SRB), 

utilizando hierro de valor cero como donante de electrones y diferentes 

concentraciones de As (V) o As (III) (hasta 5 mg/L). La eliminación de 

sulfato y As se monitorizó en muestras acuosas de ensayos por lotes. 

Asimismo, se caracterizaron los precipitados resultantes de la 

eliminación de As en sólidos. La actividad reductora de sulfatos de parte 

de los lodos anaerobios disminuyó ligeramente con el As III y se redujo 

en un 50%, especialmente a 5 mg/L de As V, para el que la eliminación 

de arsénico fue del 98%. En todas las demás concentraciones de As 

ensayadas, se eliminó el 100% de As eliminado (Zacarías et al., 2019, 

p. 2).

Los adsorbentes de biomasa a base de paja de canola fueron 

modificados electroquímicamente y utilizados para eliminar arseniato 

(AsO4
3-) del agua. El estudio de los efectos de los parámetros de 

modificación sobre la capacidad de adsorción de As(V) de los 

materiales modificados mostró que los materiales tratados a un pH más 

bajo (3) y a temperaturas de secado (60 ◦C) tenían una mayor absorción 

de As(V). Las condiciones de modificación se optimizaron para obtener 

la biomasa modificada (OBM). La caracterización de la OBM y el OBC 

indicó que el óxido de hierro depositado en la superficie de los 

adsorbentes era goethita (Benis et al., 2021, p. 1). 

La nanoplaqueta de grafeno derivada de la uña humana se sintetizó 

mediante una novedosa metodología sintética in situ utilizando cloruro 

férrico. Se llevó a cabo una tecnica para escudriñar los defectos y el 

porcentaje de enlaces saturados e insaturados de carbono saturado e 
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insaturado. La ecuación cinética de pseudo segundo orden describió 

claramente la naturaleza de la sorción de As(III) en la superficie de la 

nanoplaqueta de grafeno GN. Se utilizó la metodología de superficie de 

respuesta y el análisis de varianza para optimizar los parámetros de 

reacción (Nandi et al., 2021, p. 1). 

 

En un análisis de la composición química de celulosa y lignina de la 

totora, se plasmó mediante el método de Van Soest, así como los 

análisis físicos y químicos, se llegó a la conclusión que en promedio de 

celulosa se tuvo el 76.6%, así mismo se determinó que la mayor 

cantidad de celulosa y lignina se presentó antes de la floración, pero, en 

la prueba de Duncan al 0.05 % (de significancia) se llegó a la conclusión 

que entre los tres estados fenológicos tratados no presentan 

significativas diferencias respecto al total de celulosa (Condori, 2010, p. 

1). Los materiales lignocelulósicos intervienen en la adsorción de 

arsénico en interacciones principalmente como la atracción 

electrostática, intercambio de iones y la precipitación (Cardoso et al., 

2021, p. 1). 

 

La capacidad de adsorción de arsénico (III) de cada adsorbente 

compuesto también se determinó, así como los efectos del pH y la 

temperatura, los resultados mostraron que el poliacrilonitrilo/hidróxido 

férrico (fibra) tenía la mayor capacidad de adsorción de arsénico (III) 

(11,31 mg/g) en las condiciones iniciales, cuando el pH se ajustó a 

aproximadamente 9, la capacidad máxima de adsorción aumentó a 

12,41 mg/g y cuando la temperatura de control fue de 15 Co, la 

capacidad máxima de adsorción fue de 12,07 mg/g (Luo et al., 2021, p. 

1). 

 

Cloro, cloruro férrico, ácido, alumbre y sosa cáustica son los reactivos 

químicos necesarios en la precipitación química. El proceso de 

coagulación-precipitación química es sensible al pH. El cloro, el cloruro 

férrico o el permanganato potásico se utilizan como agentes oxidantes. 
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Por ejemplo, el uso de cloruro férrico o permanganato potásico ayuda a 

convertir el arsénico trivalente en forma pentavalente, que coprecipita 

mejor que el arsénico trivalente con los hidróxidos férricos (Pal, 2020, p. 

413). 

 

Los resultados de laboratorio mostraron que la estabilidad del As(III) 

está vigorosamente influenciada por temperatura, la luz, la presencia de 

nitrato y cloruro y el pH. La investigación muestra que, aunque las 

concentraciones totales de As total eran relativamente altas en las 

muestras de agua recogidas en la zona, el As(V) era la especie 

predominante en casi todas las muestras de agua, y la forma más tóxica 

de As (III) era baja, a menudo < 1% del total disuelto (Chen et al., 2019, 

p. 1). 

 

Los iones de hierro conectan con éxito los polímeros dispersos, 

induciendo un gran número de enlaces O-Fe-O y, proporcionando más 

sitios activos de adsorción para la eliminación de As(III)/As(V) 

gravemente contaminados y de alta toxicidad. Los adsorbentes 

sintetizados que contienen hierro son adecuados para un amplio rango 

de pH, lo que puede ofrecer una nueva aplicación para la nano celulosa 

en el tratamiento de la contaminación por arsénico (Xi et al., 2020, p. 1). 

 

Los nanomateriales basados en el hierro también han demostrado 

mayores capacidades especialmente a niveles de pH cercanos al 

neutro. La extracción de arsénico del agua contaminada suele emplear 

hierro nano cerovalente que puede acoplarse a muchas otras técnicas 

como Fenton, así como otros métodos (Rathi y Kumar, 2021, p. 6). 

 

En el caso del proceso de membranas. Las aplicaciones de la 

nanofiltración a gran escala se ven obstaculizadas por la dificultad de 

eliminar el As(III) (que es la forma más tóxica del As). También se 

describe la aplicación de las membranas de nano fibras en la 

recuperación del arsénico, estas membranas se caracterizan por una 
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elevada superficie, una distribución uniforme del tamaño de los poros y 

tienen una excelente capacidad de adsorción (Algieri et al., 2022, p. 1). 

En la investigación de Weerasundara, et al., indica que hay dos tipos de 

mecanismos implicados en la exclusión del As: Coulómbico o 

intercambio iónico; y la interacción ácido-base de Lewis, además señala 

que el pH de la solución es uno de los principales factores de control 

que limitan la eficacia de la eliminación, ya que la mayoría de los 

métodos mencionados dependen de la complejación por efectos 

electrostáticos. La mayoría de los métodos de eliminación selectiva de 

As utilizan óxidos hidratados de Fe(III) mediante la interacción ácido-

base de Lewis (Weerasundara et al., 2021, p.1). 

En este estudio, se inmovilizó FeO(OH) en el polvo de raíz 

biodegradable, abreviado como RP, de Eichhornia crassipes de raíz 

larga, un tipo de biomasa residual, para mejorar la adsorción de 

contaminantes acuosos de arsénico. La cinética de adsorción y los 

experimentos termodinámicos mostraron que las capacidades del polvo 

de raíz para el arseniato (As(V)) y el arsenito (As(III)) se mejoraron 

notablemente tras la modificación con FeO(OH) (Lin et al., 2018, p. 

258). 

El contenido en la celulosa de grupos hidroxilo (*OH), carboxilo (COOH) 

y amino (NH2) hacen factible la adsorción de metales pesados a través 

de mecanismos de intercambio catiónico o quimisorción (Lin et al., 

2018, p. 259). 

En la bibliografía utilizable, la totora se ha detallado por varios nombres 

de taxones, por ejemplo, Scirpus californicus var. tatora (Kunth) Barros, 

S. californicus subsp. Tatora (Kunth) T. Koyama, y Schoenoplectus

tatora (Kunth) Palla. Sin embargo, en la base de datos de la Word 

Checklist of Selected Plant Families (WCSP), hasta la fecha, estos otros 

nombres se consideran sinónimos de Schoenoplectus californicus (C.A. 
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Mey.) Soják (Hidalgo y Garcia, 2017 p. 468). 

 

Tabla 1. Propiedades químicas de los tallos de la totora.  

 

Lignina 

(%) 

Celulosa 

(%) 

Hemicelulosa 

(%) 

Holocelulosa 

(%) 

Otros 

(%) 

Referencia 

13.59 39.06 22.73   (De la Cruz et al. 

2020, p. 100) 

22.19   55.89  (Dick Wille et al., 

2017,  p. 4) 

 97.27  61.03  

(pith) 

 (Hidalgo, et al., 

2018, p. 9) 

 98.69  57.13 

(rind) 

 (Hidalgo, et al., 

2018 p. 9) 

34.99 78    (Condori, 2010, 

p. 71) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los materiales lignocelulósicos naturales son biosorbentes para 

descargar los contaminantes inorgánicos tóxicos, como: Ni(II), Cr(VI), 

Cd(II), Cu(II), Hg(II), Zn(II), Pb(II), As(III), etc., (Guleria et al., 2022, p. 2). 

Carreño y Sayago (2022), uno de sus objetivos de su investigación es 

plantear bio columnas con biomasa seca y molida de E. crassipes para 

los ensayos para tratar agua contaminada con Cr (VI), donde se 

convirtió con cloruro de hierro (FeCl3) para beneficiar la capacidad de 

cambio de cationes (Carreño y Sayago, 2022, p. 376). 

 

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier FTIR en las 

hojas de totora se aprecia una banda ancha centrada en 3329,79 cm-1, 

concerniente al estiramiento axial de grupos funcionales (*OH) y (NH2), 

unidades básicas de las proteínas, ácidos grasos, carbohidratos y 

lignina, los mismos que está compuesta por muchas fibras, 

polisacáridos como: la pectina, almidón, celulosa, hemicelulosa y lignina 

(Pacheco, 2021, p. 82). 
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Existen formas de aislar celulosa de Schoenoplectus californicus, 

primero se recolectó las totoras, se dejó secar de manera natural o 

artificial, luego se realizar una hidrólisis. La pasta conseguida se hace 

con EDTA y H2O2 y la purificación de la celulosa aislada por hidrólisis 

ácida, dando porcentajes de 23,43% a 29,30% está última secada a los 

rayos del sol (Novillo y Armas, 2018, p. 1). 

Investigaciones consideradas afirman que biomasa seca en forma de 

harina vegetal poseen muy buena eficiencia de remoción del As en 

aguas subterráneas, por lo tanto, se afirma que el polvo de totora 

(Schoenoplectus californicus) tiene la capacidad de remover el arsénico 

en aguas subterráneas (Avila y Alata, 2020, p. 1). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de investigación: La característica del trabajo de 

investigación fue de modo aplicativo explicativa. 

Diseño de investigación: El diseño de investigación utilizado fue de 

naturaleza experimental correspondiente al tipo pre experimental, 

el diseño de investigación se plasma en el esquema: 

                        

Donde: 

O1 = Observación pre tratamiento. 

O2 = Observación post tratamiento. 

X = Tratamiento aplicado. 

 Se empleó el diseño factorial 3k (32) para el modelamiento 

matemático del proceso de remoción de iones de As, el cual consistió 

en 3 niveles y dos factores, los factores de la variable independiente 

fueron la dosis de la biomasa y el tipo de pH. 

3.2. Variables y operacionalización 

 

La variable independiente fue la biomasa seca de tallo de totora 

(Schoenoplectus californicus) y biomasa seca de tallo de totora 

activada con cloruro férrico, como variable dependiente fue la 

cantidad de arsénico que logra reducir de las aguas contaminadas 

con arsénico. La tabla de operacionalización de variables se 

encuentra en el anexo N° 01 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 

3.3.1. Población 

La población del trabajo de investigación fue las aguas 

subterráneas del distrito de Caracoto, perteneciente a la 

provincia de San Román, departamento de Puno. 

 

3.3.2. Muestra 

Para las pruebas experimentales se tomó 20 litros de agua 

subterránea que contenían arsénico de un pozo del distrito 

de Caracoto. Como se aprecia en la figura 1. 

 

Figura 1. Punto de obtención de muestra de agua subterránea 
 

 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo de los pozos fue de modo no probabilístico y 

por conveniencia (Otzen y Monterola, 2017, p. 230). El 

muestreo se realizó por criterio propio, estableciendo 7 

puntos de muestreo en la comunidad de San Francisco de 

Buena Vista perteneciente al distrito de Caracoto. Según se 

puede apreciar en la figura 2. 
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Figura 2. Puntos de muestreo de aguas subterráneas. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para el desarrollo de la investigación, la técnica empleada fue la 

observación experimental y como instrumento para recolección de datos 

se utilizó una ficha de observación de recolección de datos. 

3.5. Procedimientos 

Se seleccionó totora no contaminada de los alrededores de las orillas del 

lago Titicaca por la zona del distrito de Moho, provincia de Moho 

perteneciente al departamento de Puno, se seleccionó aproximadamente 

40 plantas de totora. Según se puede apreciar en la figura 3. 

Figura 3. Ubicación de recolección de plantas de totora. 
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Los pasos básicos de la preparación de la totora, fueron afines a la 

mayoría de las investigaciones e incluyen limpieza previa, secado, 

molido y tamizado (Adeniyi y Ighalo, 2019, p. 1), según se puede notar 

en la figura 4. 

 

Figura 4. Preparación de polvo de biomasa seca de tallo de totora. 
  

Una vez obtenido el material adsorbente, se procedió a lavar con el fin 

de excluir residuos posibles que hubiere, luego secarlo a temperatura 

ambiente, para certificar una limpieza optima, se volvió a realizar un 

lavado con dos litros de agua destilada, se eliminó el agua en exceso y 

se secó en la estufa a una temperatura de 100°C durante 5 horas 

(Mashkoor y Nasar, 2018, p. 6). Luego se procedió a triturar hasta 

obtener partículas finas con el uso de un mortero, luego tamizó con un 

tamiz de malla 60, finalmente se almacenó la biomasa seca de totora en 

bolsas de polietileno hermético (Basu, et al., 2017, p. 2). 
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3.5.1. Modificación química de la biomasa seca del tallo de totora 

con cloruro férrico: 

Los biosorbentes o adsorbentes pueden utilizarse tal cual, o 

someterse a modificaciones para mejorar sus propiedades 

químicas funcionales (Adeniyi y Ighalo, 2019, p. 4) 

Para la modificación y activación química con cloruro férrico, se 

prepararon soluciones de 0,1 mol/L FeCl3 (Lin et al. 2017, p. 259), 

después se procedió a pesar una porción de masa de 12 g polvo 

de biomasa seca de totora, para luego colocar en un vaso 

precipitado que contenían 1000 ml de solución de cloruro férrico 

se prosiguió con llevarlo a una agitación de 175 rpm para que el 

FeCl3 se adsorba totalmente todo ello a temperatura ambiente y 

un tiempo de 3 horas (Coelho et al., 2020, p. 2). Ocurrido este 

tiempo se filtró durante un tiempo de 20 minutos y se lavó hasta 

que el pH del agua de lavado sea aproximadamente neutro, 

finalmente se procedió a secar en una estufa por el lapso de 12 

horas a una temperatura de 100 grados, para luego el producto 

colocarlos en unas bolsas herméticas de polietileno, en todo este 

proceso ocurrió la impregnación de Fe (III) por medio de cloruro 

de hierro en las superficies de la biomasa seca de totora, según 

se puede apreciar en la figura 5. 

      

Figura 5. Modificación con FeCl3 de biomasa seca de tallo de totora 
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3.5.2. Tratamientos para remoción de arsénico 

Para el proceso de adsorción se trabajó con tres dosis de 

biomasa seca de tallo de totora sin cloruro férrico y 3 dosis de 

muestras de biomasas seca de totora modificadas con cloruro de 

hierro, los mismos que tuvieron una dosis de: 0.2 gramos, 0.5 

gramos y 0.8 gramos, además de ello se trabajó con pH de 5, 

7.5 y 10 para tener resultados óptimos. Además de ello se 

modificó una muestra inicial de agua con arsénico a 0.03821 

mg/L, con el cual se trabajó los tratamientos para la reducción de 

As, en la figura 6 se esquematizó los procedimientos. 

Figura 6. Tratamientos para remoción de arsénico 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para el método de análisis de datos en la investigación se usó 

tablas y figuras con sus respectivos datos productos de la 

indagación, para lo cual se usa el software Excel y Minitab 19. 

3.7. Aspectos éticos 

Para la realización y desarrollo del trabajo de investigación no se ha 

puesto en riesgo las especies de totora (Shoenoplectus californicus) 

debido a la gran cantidad en abundancia de la biomasa existente 

por esta zona del lago Titicaca, tampoco se afectó ecosistemas 

acuáticos porque sólo se recogió algunas plantas de totora para la 

investigación además de ello se tuvo un trabajo objetivo en la 

búsqueda y uso de información confiable de artículos, libros y tesis 

nacionales e internacionales. 
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IV. RESULTADOS 

Concentración de arsénico de las aguas subterráneas en el distrito 

de Caracoto, 2022. 

Según los resultados de las muestras para conocer la cantidad de 

arsénico en las aguas subterráneas del distrito de Caracoto que se 

aprecia en la tabla 2, del total de 7 puntos de muestras de agua 

subterránea, el punto 2 (P-2) indica que tuvo una concentración de 

arsénico de 0.01793 mg/L el cual superó los estándares de calidad 

ambiental de agua que es 0.01 mg/L. 

De la misma forma se aprecia que el P-1, tuvo una concentración de 

0.00627 mg/L el cual estuvo por debajo los estándares de calidad 

ambiental de agua que es 0.01 mg/L. 

Tabla 2. Concentración de arsénico de las aguas subterráneas 

 

N° CÓDIGO PUNTO DE MONITOREO ARSÉNICO (mg/L) 

1 P-1 E:379701.894 N:8271103.986 0.00627 

2 P-2 E:381882.091 N:8272156.426 0.01793 

3 P-3 E:382552.843 N:8272520.462 0.01587 

4 P-4 E:382484.928 N:8271937.429 0.01065 

5 P-5 E:382981.218   N:8272229.464 0.01037 

6 P-6 E:382718.262 N:8272184.854 0.00493 

7 P-7 E:382787.636 N:8272331.454 0.00790 

Fuente: LAQUAMEQ E.I.R.L. 

 

pH y dosis adecuado de biomasa seca de tallo de totora 

(Schoenoplectus californicus) y cloruro férrico para la reducción 

de la cantidad de arsénico: 

Para las pruebas de remoción de arsénico se trabajó con una muestra 

de agua con arsénico inicial modificada de 0.03821 mg/L. 

En cuanto al pH y dosis adecuada de biomasa seca de totora 

(Schoenoplectus californicus), se trabajó con pH 5, 7.5 y 10 en dosis de 

0.2g, 0.5g y 0.8g según se aprecia en la tabla 3. Se trabajó con 
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tratamientos por duplicado. 

Tabla 3. Remoción de arsénico con biomasa seca de tallo de totora.  

Tratamiento pH Dosis (g) 
Concentración 

inicial As 
(mg/L) 

Concentración 
final As (mg/L) 

Porcentaje 
remoción 

(%) 

T-1 5 0.2 0.03821 0.02986 21.9 

T-1(R1) 5 0.2 0.03821 0.02794 26.9 

T-2 5 0.5 0.03821 0.02464 35.5 

T-2(R1) 5 0.5 0.03821 0.02565 32.9 

T-3 5 0.8 0.03821 0.02785 27.1 

T-3(R1) 5 0.8 0.03821 0.02851 25.4 

T-4 7.5 0.2 0.03821 0.01684 55.9 

T-4(R1) 7.5 0.2 0.03821 0.01422 62.8 

T-5 7.5 0.5 0.03821 0.01896 50.4 

T-5(R1) 7.5 0.5 0.03821 0.01504 60.6 

T-6 7.5 0.8 0.03821 0.01839 51.9 

T-6(R1) 7.5 0.8 0.03821 0.01769 53.7 

T-7 10 0.2 0.03821 0.01851 51.6 

T-7(R1) 10 0.2 0.03821 0.01742 54.4 

T-8 10 0.5 0.03821 0.01081 71.7 

T-8(R1) 10 0.5 0.03821 0.00991 74.1 

T-9 10 0.8 0.03821 0.00953 75.1 

T-9(R1) 10 0.8 0.03821 0.01552 59.4 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

En la remoción de arsénico, en la tabla N° 4, para la remoción de 

arsénico con tratamientos con biomasa seca de tallo de totora, se tuvo 

que los mejores resultados según los tratamientos presentados se 

dieron con la dosis de 0.5 gramos y pH 10, que en términos de 

porcentaje de remoción de arsénico estuvieron en 72.9%, de la misma 

forma los resultados menos favorables para la remoción de arsénico 

fueron en el tratamiento N° 1 el cual estuvo representado por la dosis de 

0.2 gramos y pH 5, el mismo que tuvo un porcentaje del 24.4%. 
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Tabla N° 4: Remoción promedio de arsénico con tratamientos con 

biomasa seca de tallo de totora. 

Tratamiento Dosis (g) pH 
Concentración 

inicial As 
(mg/L) 

Concentración 
final As (mg/L) 

Porcentaje 
remoción 

(%) 

T-1 0.2 5 0.03821 0.02890 24.4 

T-2 0.5 5 0.03821 0.02515 34.2 

T-3 0.8 5 0.03821 0.02818 26.2 

T-4 0.2 7.5 0.03821 0.01553 59.4 

T-5 0.5 7.5 0.03821 0.01700 55.5 

T-6 0.8 7.5 0.03821 0.01804 52.8 

T-7 0.2 10 0.03821 0.01797 53.0 

T-8 0.5 10 0.03821 0.01036 72.9 

T-9 0.8 10 0.03821 0.01253 67.2 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para los tratamientos realizados para la remoción de arsénico 

utilizando biomasa seca de tallo de totora activada con cloruro férrico 

en cuanto al pH y dosis adecuada se utilizó los pH 5, 7.5 y 10 y las 

dosis de 0.2 g, 0.5 g y 0.8 g según se aprecia en la tabla 5. Se hizo 18 

tratamientos en este proceso, tal como se aprecia en la tabla N° 5. 

 

Tabla N° 5: Remoción de arsénico con tratamientos con biomasa 

seca de tallo de totora activada con FeCl3 

Tratamiento pH Dosis (g) 
Concentración 

inicial As 
(mg/L) 

Concentración 
final As (mg/L) 

Porcentaje 
remoción 

(%) 

T-1 5 0.2 0.03821 0.01951 48.9 

T-1(R1) 5 0.2 0.03821 0.01712 55.2 

T-2 5 0.5 0.03821 0.01011 73.5 

T-2(R1) 5 0.5 0.03821 0.01226 67.9 

T-3 5 0.8 0.03821 0.00636 83.4 

T-3(R1) 5 0.8 0.03821 0.00751 80.3 

T-4 7.5 0.2 0.03821 0.01004 73.7 

T-4(R1) 7.5 0.2 0.03821 0.01102 71.2 

T-5 7.5 0.5 0.03821 0.00917 76.0 

T-5(R1) 7.5 0.5 0.03821 0.00825 78.4 

T-6 7.5 0.8 0.03821 0.00559 85.4 

T-6(R1) 7.5 0.8 0.03821 0.00638 83.3 
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T-7 10 0.2 0.03821 0.00659 82.8 

T-7(R1) 10 0.2 0.03821 0.00613 84.0 

T-8 10 0.5 0.03821 0.00479 87.5 

T-8(R1) 10 0.5 0.03821 0.00506 86.8 

T-9 10 0.8 0.03821 0.00464 87.9 

T-9(R1) 10 0.8 0.03821 0.00482 87.4 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la remoción de arsénico, en la tabla N° 6, se hizo con tratamientos 

con biomasa seca de tallo de totora activada con FeCl3, según los 

resultados mostrados existe una eficiencia en la dosis de 0.8 gramos y 

pH 10, que en términos de porcentaje de remoción de arsénico 

estuvieron en 87.6%.  

 

Tabla N° 6: Remoción promedio de arsénico con tratamientos con 

biomasa seca de tallo de totora activada con FeCl3 

Tratamiento Dosis (g) pH 
Concentración 

inicial As 
(mg/L) 

Concentración 
inicial As 
(mg/L) 

Porcentaje 
remoción 

(%) 

T-1 0.2 5 0.03821 0.01832 52.1 

T-2 0.5 5 0.03821 0.01119 70.7 

T-3 0.8 5 0.03821 0.00694 81.9 

T-4 0.2 7.5 0.03821 0.01053 72.4 

T-5 0.5 7.5 0.03821 0.00871 77.2 

T-6 0.8 7.5 0.03821 0.00599 84.3 

T-7 0.2 10 0.03821 0.00636 83.4 

T-8 0.5 10 0.03821 0.00493 87.1 

T-9 0.8 10 0.03821 0.00473 87.6 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

De la misma manera estos resultados se pueden apreciar en la figura 

N° 6, por otro lado, dentro de los resultados menos eficaces para la 

remoción de arsénico se dieron en el tratamiento N° 1 el cual estuvo 

representado por dosis de 0.2 gramos y pH 5, el mismo que tuvo un 

porcentaje del 52.1%. 
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Figura 7. Remoción de arsénico con tratamientos con biomasa seca 

de tallo de totora activada con FeCl3. 

 

Concentración de arsénico del agua subterránea entre los 

tratamientos utilizado la totora (Schoenoplectus californicus) y 

cloruro férrico  

De los tratamientos realizados para realizar la remoción del arsénico, 

mediante el uso de la biomasa seca de tallo de totora (Schoenoplectus 

californicus) y la activación con cloruro férrico, dentro de los resultados en 

porcentaje en más eficiente es cuando la biomasa seca estuvo activada 

con FeCl3, tuvo como promedio de 87.6 % en la remoción de arsénico, tal 

como se puede apreciar en la figura 6, asimismo los tratamientos 

realizados con biomasa seca de tallo de totora, solo llegaron hasta el 72.9 

% en cuanto a remoción de arsénico. 
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Figura 8. Remoción de arsénico con tratamientos con biomasa seca de 

tallo de totora activada con FeCl3. 

 

Análisis de varianza (ANOVA)  

Para los tratamientos realizados mediante el uso de biomasa seca de tallo 

de totora y activada con FeCl3 para la remoción de arsénico se hicieron 

pruebas de análisis de varianza (ANOVA) por separado, el cual nos 

permitió comprobar o rechazar la hipótesis de investigación en el presente 

trabajo realizado. Los mismos se puede apreciar las tablas 7 y 8. 

 

 

Tabla N° 7: Análisis de varianza (ANOVA) de tratamiento de biomasa seca 

de tallo de totora.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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De la tabla N° 7 del análisis de varianza (ANOVA) de tratamiento realizado 

con biomasa seca de tallo de totora se aprecia que el pH y la dosis 

representaron menos de 0.05 de significancia, el cual señala que tuvieron 

efectos positivos en la variable respuesta, en cambio la interacción de pH y 

dosis en el valor P alcanzó 0.057 el cual indica que tuvo poco efecto en la 

variable respuesta. 

 

Tabla N° 8: Análisis de varianza (ANOVA) de tratamiento de biomasa seca 

de tallo de totora activada con FeCl3 

 

 
 
Fuente: Elaboración propia  

 

De los dos tipos de tratamientos se tuvo las siguientes hipótesis: 

Hipótesis alternativa (Ha): Alguno de los dos tratamientos, con el uso de la 

biomasa seca de totora (Schoenoplectus californicus) y activada con 

cloruro férrico si tiene efectos positivos en la disminución de arsénico. 

Hipótesis nula (H0): El uso de la biomasa seca de totora (Schoenoplectus 

californicus) y activada con cloruro férrico no tiene efectos en la 

disminución de arsénico. 

De las tablas 7 y 8, se aprecia que el resultado obtenido en la prueba de 

ANOVA que el valor de significancia es menor a 0,05, por lo que, se 

rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha). 
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V. DISCUSIÓN 
 

De acuerdo a uno de los objetivos propuestos sobre evaluar la 

concentración de arsénico en las aguas subterráneas del distrito de 

Caracoto, se aprecia en los resultados de la tabla N° 2, que, del total 

de los 7 puntos de muestras de agua subterránea, los puntos 2, 3 y 4 

indica que hay una concentración de arsénico de 0.01793 mg/L, 

0.01587 mg/L y 0.01065 mg/L respectivamente, los cuales supera los 

estándares de calidad ambiental de agua que es 0.01 mg/L en el Perú. 

 

En el trabajo de investigación de Mamani (2019), comprobó la 

concentración de As en las aguas de pozos subterráneos en la ciudad 

de Juliaca, se hicieron 12 ensayos de forma aleatoria en año 2018, se 

analizaron a través de espectrometría de emisión óptica de plasma 

acoplado inductivamente, los resultados, indicaron la más alta 

concentración de As fue 0,165 mg/L y una media de 0,089 mg/L., 

(Mamani 2019 p. 1), esta investigación se aproxima a nuestros 

resultados en cuanto a la existencia de altas concentraciones de 

arsénico en las aguas subterráneas, una de las razones podría ser que  

en este caso la ciudad de Juliaca es vecino del distrito de Caracoto y 

podría tener las mismas formaciones geológicas propias del altiplano 

andino, de misma forma indica que hay también en algunas zonas baja 

cantidad de arsénico al igual que nuestros resultados.  

En el cual se podría afirmar que la concentración de arsénico en las 

aguas subterráneas depende del tipo formación de suelos y los 

materiales geológicos pudiera tener, esta afirmación se puede reforzar 

con el estudio de la relación entre las concentraciones de arsénico en 

las aguas subterráneas y los procesos hidrogeológicos en la parte 

proximal del delta del río Rojo, Vietnam, indica que las trayectorias de 

flujo en los acuíferos cuaternarios se modelaron basándose en la 

estructura geológica y los datos hidrogeológicos interpretados 

previamente (Kazmierczak et al., 2022 p. 1). 
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En la remoción de arsénico con biomasa seca de tallo de totora, en la 

tabla N° 4, se tiene que los mejores resultados según los tratamientos 

presentados se dan con la dosis de 0.5 gramos y pH 10, que en 

términos de porcentaje de remoción de arsénico está en 72.9%. 

 

En un estudio de Mohamet et al. (2022) tiene por objeto describir la 

eficacia de la microalga desecada Chlamydomonas sp. para eliminar el 

arsénico de una solución acuosa. El estudio considero factores como 

las concentraciones iniciales de metal pesado, las dosis de 

biosorbente, el pH y el tiempo de contacto. Todas las pruebas se han 

realizado a temperatura de 25 C, velocidad de agitación de 300 rpm el 

tiempo de contacto de 60 minutos y la concentración de biomasa de 

0,6 g/l eran las mejores condiciones óptimas para el biorreactor con un 

porcentaje máximo de eliminación del 95,2% y una capacidad de 

biosorción del 53,8 %. Tal como se aprecia en la figura 9, este 

resultado se aproxima a lo investigado con la relación a la dosis optima 

utilizada que era de 0.5 g de biomasa seca de tallo de totora para la 

remoción de arsénico.   

 

 

Figura 9. Efecto de la dosis de absorbente (gm/L) en la eficiencia de 

eliminación de arsénico (Mohamet et al., 2022, p. 2) 

Otras investigaciones afirman que biomasa seca en forma de harina 

vegetal poseen muy buena eficiencia de remoción del As en aguas 
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subterráneas, por lo tanto, se afirma que el polvo de totora 

(Schoenoplectus californicus) tiene la capacidad de remover el 

arsénico en aguas subterráneas (Avila y Alata, 2020, p. 1). 

 

En la tabla N° 6, para la remoción de arsénico con tratamientos con 

biomasa seca de tallo de totora activada con cloruro férrico, según los 

resultados mostrados existe una eficiencia en la dosis de 0.8 gramos y 

pH 10, que en términos de porcentaje de remoción de arsénico está en 

87.6%. En estudios realizados se investigó el efecto del pH sobre el 

polvo de raíz de Eichhornia crassipes, activada con cloruro férrico los 

resultados mostraron que el pH óptimo para la adsorción de arsénico 

era 9 (Lin et al., 2017, p. 1), dicho resultado se aproxima a nuestro 

resultado de pH 10. 

 

A medida que aumenta el pH de 5 a 9, se aprecia un aumento en la 

eficiencia de adsorción de arsénico, esto podría explicarse a la afinidad 

del adsorbente y las diferentes variaciones de pH (Caira, 2022, p. 60). 

Esta investigación también afirma que cuando el pH aumenta entonces 

hay remoción, en este caso se adecua a nuestros resultados positivos 

cuando utilizamos pH 10. 

 

La carga superficial del bioadsorbente y la especiación del adsorbato 

en la solución son los fundamentos dependientes del pH que 

determinan la capacidad de adsorción. El resultado declaro que la 

cantidad adsorbida de arsénico aumenta gradualmente de 0.64 mg/g a 

pH 2.19 hasta un máximo de 4.68 mg/g hasta pH 12.08 (Lugo et al. 

2009, p. 1256). En esta investigación afirma que cuando el pH 

aumenta entonces hay remoción, en este caso se adecua a nuestros 

resultados. 

La capacidad de adsorción de arsénico de cada adsorbente 

compuesto también se determinó, así como los efectos del pH y la 
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temperatura. Los resultados mostraron que el poliacrilonitrilo/hidróxido 

férrico (fibra) tenía la mayor capacidad de adsorción de arsénico (III) 

(11,31 mg/g) en las condiciones iniciales. Cuando el pH se ajustó a 

aproximadamente 9, la capacidad máxima de adsorción aumentó a 

12,41 mg/g. Cuando la temperatura de control fue de 15 ◦C, la 

capacidad máxima de adsorción fue de 12,07 mg/g (Luo, et al., 2021, 

p. 1). En esta investigación afirma que cuando el pH se ajusta a

aproximadamente a 9, la capacidad de adsorción de arsénico 

aumenta, en nuestro caso se tuvo mejores resultados en pH 10 y se 

aproxima a nuestra investigación. 

La dosis del adsorbente es un parámetro muy importante para la 

eliminación de iones de níquel y plomo de aguas contaminadas en los 

cuales utilizo masas de adsorbente 0.75 g a 8 g Pacheco (2021). 

También se ajusta a nuestra investigación con relación a la dosis de 

0.8 g y a nuestros resultados como dosis adecuada para remover As. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determinó el efecto positivo de la totora (Schoenoplectus

californicus) y cloruro férrico en la reducción de arsénico en aguas

subterráneas en el distrito de Caracoto 2022.

2. Se evaluó la concentración de arsénico en las aguas subterráneas

del distrito de Caracoto, de los resultados tenemos que los puntos,

P-2 (0.01793 mg/L), P-3 (0.01587 mg/L), P-4 (0. 0.01065 mg/L) y P-

5 (0.01793 mg/l) los cuales supera los estándares de calidad 

ambiental de agua que es 0.01 mg/L. 

3. Se evaluó que la dosis de 0.5g biomasa seca de tallo de totora y pH

10, tiene mejores resultados en la remoción de arsénico y el caso

de la biomasa seca de totora activada con cloruro férrico la dosis

optima fue de 0.5g y pH 10.

4. Se evaluó el grado de remoción de concentración de arsénico del

agua subterránea después del tratamiento con la biomasa seca de

totora (Schoenoplectus californicus) y cloruro férrico, de los cuales

el que mejor actúa en la remoción de arsénico es cuando se activa

la biomasa seca de tallo de totora con cloruro férrico el cual tiene

una eficiencia de remoción del 87.6%.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Para obtener mejores resultados en la remoción de arsénico, se

recomienda realizar más réplicas de los tratamientos con biomasa

seca de tallo de totora y biomasa seca activada con cloruro férrico, los

cuales permitirán conocer resultados con una exactitud adecuada.

2. Se sugiere realizar más estudios completos de la totora (raíces, tallos

y hojas) para poder conocer las propiedades químicas que estos

poseen y los grupos funcionales presentes que actúan como

adsorbentes del arsénico.

3. Se sugiere promover y usar otros tipos de biomasa seca que todavía

no se usan tal es el caso de la totora, que en este casi si tiene la

propiedad de remover Arsénico.
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ANEXOS 

Anexo N° 01: Operacionalización de variables 

FUENTE: Elaboración propia. 

VARIABLE 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIO NAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Totora 
(Schoenoplectus 
californicus) y 
cloruro férrico 
(FeCl3) 

La totora 
(Schoenoplectus 
californicus) no 
solamente acumula 
contaminantes cuando 
está viva, sino que se 
ha verificado que los 
tejidos de ejemplares 
secos pueden ser 
altamente eficientes en 
la retención de metales, 
actuando como resinas 
de intercambio, además 
de ello se puede activar 
químicamente con el 
Cloruro férrico para que 
mejore capacidad de 
adsorción. 

Los tallos y raíz de la totora 
fueron seleccionados, 
lavados, secados y molidos 
para luego hacer 
tratamientos con diferentes 
dosis para la reducción de 
arsénico en aguas. De la 
misma forma se hará con la 
biomasa seca de la totora 
modificada química con 
cloruro férrico, los mismos 
que serán adicionados con 
agua que tienen el 
contaminante de arsénico. 

Dosis de biomasa 

seca y molida de 

totora. Y dosis de 

biomasa seca de 

totora activada con 

FeCl3 

Dosis de biomasa 

seca y molida de 

totora, activada 

químicamente con 

cloruro férrico. 

0.2 
0.5 
0.8 

Gr. 

0.2 
0.5 
0.8 

Gr. 

Arsénico en 
agua 

La contaminación por 

arsénico de las aguas 

naturales es un 

problema mundial; ha 

recibido tenido una 

amplia atención porque 

tiene efectos adversos 

en organismos 

acuáticos y es 

cancerígeno. (Yin, et 

al., 2022, p. 1). 

La disminución de 

arsénico,  mediante el uso 

de la totora y cloruro 

férrico 

Característica 

fisicoquímica del 

agua 

pH Ácido, básico y 
neutro 

Concentración de 

arsénico 

Concentración 
inicial 

Concentración 
final 

mg/L 

mg/L 
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Tratamiento Factores Concentración 
inicial de 
arsénico 

Concentración 
final de 

arsénico 

Remoción 
total de 
arsénico 

pH dosis 

T-1 
     

T-2 
     

T-3 
     

T-4 
     

T-5 
     

T-6 
     

T-7 
     

T-8 
     

T-9 
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T-12 
     

T-13 
     

T-14 
     

T-15 
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T-17 
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