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RESUMEN 

 

La investigación realizada en la Universidad Católica de Trujillo “Benedicto XVI” 

analiza como la zeolita modificada con cloruro férrico influye en la remoción de arsénico 

en aguas de relaves mineros de Shorey del distrito de Quiruvilca, debido a los problemas 

que causan los metales pesados en el medio ambiente y a la salud de las personas se busca 

una alternativa eficaz y económica para la adsorción de arsénico, en ese contexto, la 

zeolita entra como una opción efectiva para su adsorción. Este estudio fue de carácter 

experimental y cuantitativo, donde se evaluaron diferentes dosis y tamaños de partículas 

de la zeolita ya modificada para determinar su eficacia en la adsorción de arsénico a través 

de análisis estadísticos. Los hallazgos indicaron que la zeolita modificada puede 

disminuir entre un 12% y un 40 % de la cantidad de contaminante, siendo esta más eficaz 

con la dosis más alta, evidenciando su potencial como opción económica y sostenible 

para el tratamiento de aguas afectadas por la minería. Sin embargo, a pesar de haber 

logrado una disminución notable del arsénico, aun se debe perfeccionar ciertos aspectos 

como el pH, tiempo de contacto y las condiciones operativas para alcanzar completamente 

los estándares de calidad de agua, por lo tanto, se sugiere continuar con las 

investigaciones y mejorar el proceso a una escala mayo. 

  

Palabras clave: Zeolita, cloruro férrico, arsénico, adsorción, contaminación ambiental. 
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ABSTRACT 

 

Research conducted at the Catholic University of Trujillo “Benedict XVI” 

analyzes how ferric chloride-modified zeolite influences arsenic removal in mining 

tailings water from Shorey in the Quiruvilca district. Due to the environmental and health 

problems caused by heavy metals, an effective and economical alternative for arsenic 

adsorption is being sought. In this context, zeolite emerges as an effective option. This 

experimental and quantitative study evaluated different doses and particle sizes of the 

modified zeolite to determine its effectiveness in arsenic adsorption through statistical 

analysis. The findings indicated that the modified zeolite can reduce the amount of 

contaminant by between 12% and 40%, with the highest dose being the most effective. 

This demonstrates its potential as an economical and sustainable option for treating 

mining-affected water. However, despite having achieved a notable reduction in arsenic, 

certain aspects such as pH, contact time and operating conditions still need to be improved 

to fully meet water quality standards; therefore, it is suggested to continue with the 

research and improve the process on a larger scale.  

 

Keywords: Zeolite, ferric chloride, arsenic, adsorption, environmental pollution. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La polución del agua representa uno de los desafíos ecológicos más urgentes en 

el mundo entero, particularmente en áreas donde las operaciones industriales, agrícolas y 

mineras se llevan a cabo sin la supervisión necesaria. El Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente (PNUMA, 2023), indica que “más del 80% de las aguas 

residuales a nivel mundial se descargan sin un tratamiento correspondiente, lo que 

impacta de manera directa en la salud de las personas y en los ecosistemas acuáticos”.  

La extracción minera se considera una de las principales fuentes de contaminación 

de este recurso hídrico, “A través de sus actividades de explotación y producción, la 

minería causa efectos adversos en el ecosistema, dado que el abandono de los relaves 

mineros sin tratamiento produce importantes daños debido a los metales que contienen; 

diversas zonas de región la Libertad se ven afectadas por la presencia de metales 

contaminantes como: plomo, arsénico, cadmio, hierro, zinc, entre otros. Estos elementos 

representan riesgos significativos que conllevan consecuencias para nuestros recursos y 

las comunidades, generando una variedad de problemas de salud” (Ruiz y Sánchez, 2022). 

Pérez y Quiñones (2021) indican que “La minería constituye el sector más 

relevante en términos económicos, no obstante, produce relaves, que son residuos 

generados por la extracción de minerales, los cuales se pueden observar en las distintas 

cuentas del país, y estas representan un peligro para la población y el medio ambiente en 

su conjunto, ya que las partículas de los relaves mineros están expuestas a factores como 

la lluvia y el viento, que estas facilitan su traslado hacia fuentes de agua y suelos 

circundantes, ocasionando daños significativos”.  

“El arsénico puede presentarse de manera natural y, cuando se encuentran en altas 

concentraciones se convierte en un serio inconveniente; de acuerdo a la OMS, el arsénico 

es particularmente más peligroso al entrar en contacto con el agua, ya que la ingesta 

prolongada de agua contaminada con arsénico genera enfermedades como el 

hidroarsenismo crónico regional endémico (HACRE); lo que causaría trastornos 

cardíacos, vasculares y neurológicos, además de cáncer y otras enfermedades, por lo que 

es crucial llevar a cabo su remoción” (Málaga, 2022).  

Lo cual nos lleva a la siguiente problemática: ¿De qué manera influye la zeolita 

modificada en la adsorción de arsénico en aguas de relave minero en el distrito de Shorey, 

Quiruvilca- 2025? 
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A continuación, se presenta la justificación de este estudio, en la cual se explica la 

importancia y necesidad de desarrollar la investigación. 

Justificación  

La justificación de la presente investigación se radica en que “la necesidad de 

encontrar y crear métodos eficaces, sostenibles y económicas para la eliminación de 

metales pesados; por lo tanto, se ha aumentado la indagación en materiales adsorbentes 

naturales o alterados, como es el caso de la zeolita, bioadsorbentes y compuestos que 

contienen hierro, los cuales presentan beneficios como su bajo costo, su disponibilidad y 

su mínimo efecto en el medio ambiente” (Gupta y Nayak, 2021). 

Lo que nos lleva a la demanda creciente por métodos de tratamientos de agua que 

sean más seguras y sostenibles que nos impulsa a investigar tanto la zeolita natural como 

la que ha sido modificada.  

La justificación técnica se basa en buscar una alternativa eficiente para la 

remediación de aguas contaminadas, donde la zeolita modificada toma un papel 

importante, debido a que posee una capacidad de intercambio iónico que favorece en la 

adsorción de arsénicos, del mismo modo, su modificación mejora la afinidad y eficiencia, 

además de ser un material de bajo costo, estable y ambientalmente sostenible para el 

tratamiento de efluentes mineros. 

A continuación, se presentan el objetivo general y los objetivos específicos que 

guiaron el desarrollo de esta investigación.  

Objetivo General  

- Determinar la influencia de la zeolita modificada en la adsorción de arsénico en 

aguas de relave minero en el distrito de Shorey, Quiruvilca-2025. 

Objetivos Específicos  

- Determinar la influencia de la dosis de zeolita modificada en la adsorción de 

arsénico en aguas de relave minero en el distrito de Shorey, Quiruvilca- 2025.    

- Determinar el número de malla óptimo en la adsorción de arsénico en aguas de 

relave minero utilizando zeolita modificada. 

- Determinar la concentración final de arsénico en las muestras tomadas de relaves 

mineros después del tratamiento con zeolita modificada. 
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En relación con la problemática planteada y el propósito central del estudio, se presenta 

la hipótesis que orientó la investigación. 

Hipótesis General  

- La zeolita modificada influye significativamente en la adsorción de arsénico en 

aguas de relave minero en el distrito de Shorey, Quiruvilca- 2025. 

Hipótesis Especificas 

- La dosis de la zeolita modificada influye significativamente en la adsorción de 

arsénico en aguas de relave minero en el distrito de Shorey, Quiruvilca-2025. 

- El número de malla influye en la adsorción de arsénico en aguas de relave minero 

en el distrito de Shorey, Quiruvilca-2025. 

- Las concentraciones finales de arsénico se redujeron significativamente después 

del tratamiento con zeolita modificada. 

Para llevar a cabo esta investigación, nos fundamentamos en estudios anteriores 

acerca de la aplicación de la zeolita, que se detalla a continuación:  

A nivel internacional  

Freire y Loja (2024), en su trabajo se examinó la efectividad de la zeolita natural 

en su función de adsorbente de metales pesados, centrándose especialmente en la 

eliminación de arsénico, plomo y zinc. Esta evaluación comprendió de 8 pruebas 

divididas en dos categorías, utilizando cantidades de materiales adsorbente que variaban 

entre 50g y 200g. Presentando porcentajes de eliminación del 50% para el arsénico, 45% 

para el plomo y zin un 15%: estos resultados ayudaron en la creación de métodos 

sostenibles para el tratamiento de aguas contaminadas. 

Arguello D. (2023), en su tesis busco examinar las isotermas de adsorción de 

metales pesados, para lo cual se determinó la capacidad de adsorción de un material 

poroso y de otros materiales con un elevado potencial de intercambio iónico. Para esto, 

se pesaron 100 g de diferentes tipos de zeolitas, que luego se trituraron en gránulos para 

utilizarlos en las muestras de agua. Se determinó que es factible eliminar entre el 60% y 

el 95% de los metales. Además, se verifico que los materiales utilizados para la adsorción 

presentan propiedades que facilitan este proceso, ya sea por sus características físicas o 

químicas, como la existencia de sitios activos, la porosidad y el grado de intercambio 

iónico que tiene la superficie de los adsorbentes.  
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Fernández K. (2022) en su estudio, se implementaron y evaluaron nano 

adsorbentes alternativos con el propósito de disminuir costos y proporcionar soluciones 

ecológicas. Para ello, se utilizaron diferentes concentraciones de arcillas y zeolitas 

locales, alcanzando un total de 2000 g de biocarbon, bentonita y zeolita. Posteriormente, 

se llevaron a cabo pruebas de friabilidad junto con el análisis de la capacidad de 

intercambio catiónico. Se llegó a la conclusión de que el pellet con el mejor rendimiento 

tanto físico-químico fue el que tenía una composición de 50 % de bentonita, 25 % de 

biocarbon y 25 % de zeolita. Evidenciando que el uso de estas arcillas y zeolitas, tanto en 

su forma natural como modificada, es eficaz para la eliminación de metales pesados en 

soluciones acuosas.  

Torres D. (2023) en su trabajo, tuvo como propósito sintetizar y caracterizar 

compuestos de zeolita y oxido de grafeno reducido para la eliminación de metales 

pesados. Para lograr esto, se utilizó oxido de grafeno reducido (GOr ) que fue 

elaborado mediante el método de Hummers y reducido con ácido ascórbico (AA). 

Posteriormente, se combinó este material con 2 gramos de zeolita, 1 mL de H2SO4 

concentrado y 25 mL de GOr, y se sometieron a un proceso de reflujo durante 24 horas a 

100 °C. Posteriormente, se lavaron con etanol y se llevaron a cabo las pruebas de 

adsorción, que especificaron tiempos de contacto de 30, 60 y 90 minutos, a temperaturas 

de 19, 25 y 35 °C respectivamente. L investigación evidenció que la alteración de la 

zeolita con GOr potencia sus características morfológicas y su habilidad de adsorción a 

diversas temperaturas y periodos de contacto, sin embargo, se observó que la máxima 

eficacia en la eliminación se alcanzó a 19 °C, sugiriendo que la temperatura no fue un 

elemento crucial.  

En la investigación de Vidal et al., (2023), se analizó la efectividad de filtros 

compuestos por zeolitas y microorganismos en la eliminación de metales pesados. Para 

esto, se llevaron a cabo cinco tratamientos que incorporaron 5 ml de una mezcla de 

zeolitas con microorganismos (EM- 1®) y tres dosis de microorganismos nativos (5, 10 

y 15 ml). Mediante el uso de un diseño experimental de bloques aleatorios y la aplicación 

de diferentes concentraciones de metales pesados, se evidenció una eliminación efectiva, 

sobre todo en el caso del plomo.  
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A nivel nacional  

De la Vega y Robles (2022) en su investigación, Se evaluó el porcentaje de 

remoción de Cu+2 empleando zeolita clinoptilolita modificada con MgCl₂. Para ello, se 

consideraron tres variables experimentales bajo condiciones previamente establecidas. En 

primer lugar, a un pH de 4 se obtuvo una eliminación del 66,97 % de Cu+2, mientras que 

a un pH de 6 la remoción alcanzó el 86,14 %. Respecto al tiempo de contacto, a los 30 

minutos se logró una reducción del 71,63 % y a los 60 minutos el porcentaje aumentó a 

73,08 %. En relación con la dosis del adsorbente, al utilizar 1,2 g se alcanzó una remoción 

del 80,02 % de Cu+2. Finalmente, se determinó que la combinación óptima de las tres 

variables ocurrió a un pH de 6, con un tiempo de contacto de 60 minutos y una dosis de 

1,2 g, obteniéndose una eliminación de Cu+2 del 96,85 %. 

Pomalaya J. (2023) en su trabajo, tuvo como objetivo Evaluar la eficiencia de las 

nano partículas de dióxido de cerio (CeO2), dióxido de titanio (TiO2) y zeolita 5ª en la 

remoción de plomo. Para ello, la zeolita fue producida a partir de caolín a través de 

activación termina e intercambio iónico, logrando dimensiones de cristalitos entre 10 y 

60 nm. Las pruebas de adsorción se llevaron a cabo variando los valores de pH y 

manteniendo una dosis constante, mostrando eficacias superiores al 80% para todos los 

adsorbentes utilizados. El TiO2 se destacó al alcanzar una eficiencia notable, eliminando 

un 96,63 % de Pb a un pH de 6,5, con concentraciones finales por debajo del umbral 

establecido por el Estándar de Calidad Ambiental (ECA).  

Vicuña y Soto (2022) en su estudio, intentaron establecer las condiciones más 

favorables para aumentar al máximo la eliminación de metales pesados como los iones 

de Pb2+ y Zn2+. Para ello, se llevó a cabo una modificación de la zeolita conocida como 

NeoniteMR. Con el fin de optimizar el proceso de adsorción, se utilizó un diseño 

experimental tipo Bo-Behnken, examinando factores como la concentración de metales, 

ka cantidad de adsorbente y el pH, a la vez que se comprobaba la validez de los resultados. 

Se descubrió que el pH tiene un impacto considerable en la eliminación del Zn2+, 

mientras que en el caso del Pb2+ la influencia de los diversos factores fue menos evidente. 

De igual manera, bajo condiciones óptimas (20 ppm de cada metal, 442,42 mg/L de 

Neonite y el pH 8), se logró una remoción del 98,80 % para Pb2+ y del 93,48 % para 

Zn2+. Esto evidencia el alto potencial del NeoniteMR como material adsorbente. 

Paucar y Sánchez (2023) investigaron el efecto del tiempo de contacto y de la 

concentración de nano partículas de Fe₃O₄ soportadas en zeolitas en la remoción de 
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metales pesados como Pb, Cu, Zn y As. Para ello, las nano partículas de Fe₃O₄ fueron 

obtenidas mediante el método de coprecipitación química, empleando como precursores 

sales de hierro —cloruro férrico hexahidratado (FeCl₃·6H₂O) y sulfato ferroso 

heptahidratado (FeSO₄·7H₂O)— y utilizando hidróxido de sodio (NaOH) como agente 

reductor a una temperatura de 80 °C. Posteriormente, se trabajó con muestras que 

contenían 10, 20, 40 y 50 mg de nano partículas de Fe₃O₄, manteniendo una concentración 

inicial de 4 mg/L para cada metal y evaluando cuatro tiempos de contacto: 20, 60, 100 y 

140 minutos. Los resultados indicaron que la mayor eficiencia de eliminación se obtuvo 

con 50 mg de nano partículas, alcanzando reducciones de 98,74 % para plomo, 96,09 % 

para zinc, 99,61 % para cobre y 99,41 % para arsénico en un tiempo de 140 minutos. 

Callo y Villanueva (2022) en su investigación, busca un material de adsorción 

eficiente y económico, donde se analiza la capacidad de la arcilla de Chaco para eliminar 

arsénico de aguas afectas por desechos mineros. A través de experimentos realizados en 

sistemas de jarras y el ajustando a los modelos de isoterma de Langmuir y Freundlich, se 

estableció que las condiciones operativas más favorables se dieron en un pH de 3, a una 

temperatura de 18°C y una cantidad de adsorbente de 1,2 g. El modelo de Langmuir 

mostró el ajuste más preciso (R² = 0,986), con una capacidad máxima de adsorción de 

3,543 mg/g, evidenciando la factibilidad de emplear esta arcilla para la limpieza de aguas 

afectadas por As.   

 

A continuación, se presentan las bases teóricas que respaldan esta investigación y 

permiten construir un marco conceptual claro, comprensible y bien fundamentado. 

 

Zeolita  

“Las zeolitas son compuestos cristalinos de aluminosilicatos que poseen una 

estructura porosa muy regular, lo que les otorga características singulares y 

multifuncionales; estos materiales han sido objeto de numerosos estudios y aplicaciones 

en diferentes campos científicos y tecnológicos, gracias a su habilidad de adsorber, 

realizar intercambio iónico y facilitar reacciones catalíticas, utilizándose como 

adsorbentes en el saneamiento de aguas que contienen metales pesados” (Guerrero et al., 

2024). 
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En años recientes, ha surgido un aumento notable en el interés de los científicos 

por la síntesis de la Clinoptilolita, en particular en la incorporación de clinoptilolita como 

fase sólida, ya sea de origen natural o producida sintéticamente empleándola como un 

cristal semilla (Gonzales et al., 2024), dado que las zeolitas alteradas han mostrado una 

habilidad de adsorción destacada en la relación con las zeolitas naturales, especialmente 

las que contienen sales de hierro, se les considera materiales con gran potencial para el 

tratamiento de aguas residuales industriales (Legorreta et al., 2024). 

En la actualidad, se sugiere alterar la zeolita utilizando sales de hierro, como el 

cloruro de hierro, un compuesto con la formula FeCl3 que se aplica en varias industrias; 

utilizándose en el tratamiento de aguas gracias a su destacada capacidad como coagulante, 

evidenciando que los coagulantes de hierro son una estrategia sencilla, rentable y eficiente 

para eliminar metales pesados del agua, especialmente de regiones impactadas por 

actividades mineras (Castillo y Pulido, 2024). 

 

Arsénico  

“El arsénico es un metaloide altamente toxico que se encuentran de manera común 

en la corteza terrestre; a través de la erosión, la descomposición y la disolución de las 

rocas, este contaminante afecta los acuíferos y al carecer de sabor y olor, puede estar 

presente en el agua potable y ser consumido sin darse cuenta, lo que conlleva a la 

condición conocida como hidroarsenicismo crónico; El arsénico se ha transformado en 

una inquietud ambiental que crece continuamente, gracias a sus posibles características 

cancerígenas, lo que le clasifica como carcinógeno del grupo 1 por las Agencia 

Internacional para la Investigación sobre el Cáncer, al igual que el Centro Internacional 

de Investigación sobre el Cáncer (IARC) lo ha ubicado en el grupo 1. Esto se debe a que 

hay evidencias suficientes que demuestran su capacidad de provocar cáncer en seres 

humanos” (Rodríguez P., 2020). 
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Consecuencias de las elevadas concentraciones de Arsénico en la Salud Humana  

“El Arsénico (As) es un elemento que se encuentra ampliamente en la naturaleza, 

contaminando el agua superficial y subterránea, así como los suelos y los organismos 

vivos. La exposición prolongada al arsénico inorgánico pruebe provocar envenenamiento 

crónicas, y esto ocurre principalmente a través del consumo de agua y alimentos 

contaminados con arsénico. Prácticamente no existe ningún país en el que el arsénico este 

ausente; de hecho, en ciertos lugares se han observado niveles de concentración muy 

altos, donde la OMS aconseja un límite máximo de 0,01 mg/l, sin embargo, hay naciones 

que sobrepasan los 0,05 mg/l” (Villaamil, 2024). De igual manera, la Organización 

Mundial de la Salud (OMS, 2022) señala que la ingesta continua de arsénico a través del 

agua potable ha sido asociada con la aparición de cánceres de piel, vejiga, pulmón y riñón, 

constituyendo un grave problema de salud pública. Estos efectos destacan la necesidad 

urgente de purificar aguas contaminadas por arsénico, sobre todo en áreas mineras o 

rurales donde la exposición es más prolongada.  

 

Eficiencia de remoción  

“La eficiencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales está relacionada 

con la proporción de contaminantes removidos respecto a la cantidad o concentración 

presente en el efluente dentro de un proceso o instalación determinada, considerando un 

parámetro específico. Por lo general, esta eficiencia se expresa en forma porcentual. Su 

análisis resulta esencial para comprobar el correcto desempeño de un sistema de 

depuración de aguas residuales, y se determina mediante la siguiente fórmula” 

(Humanante et al., 2022):  

𝐸(%) =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
𝑥100 

Donde: 

E (%): eficiencia de remoción 

Cf: concentración final 

Ci: concentración inicial  
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Normativa y Marco Legal 

 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua - Decreto Supremo Nº 

004-2017-MINAM 

Son regulaciones técnicas que establecen los umbrales máximos o estándares de 

calidad que las aguas superficiales en Perú deben alcanzar, según su uso previsto 

(consumo humano, actividades recreativas, riego, hábitats acuáticos). Estas métricas 

facilitan la valoración de si la calidad del agua supone un bajo riesgo para la salud de las 

personas o el entorno. 

Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales  

Tabla 1 

Marco normativo del arsénico 

 
 D1: riego de vegetales D2: bebida de 

animales 

Parámetros  Unidad de 

medida 

Agua para 

riego no 

restringido 

Agua para 

riego 

restringido 

Bebida de 

animales 

Inorgánico     

Arsénico  mg/L 0,1 0,2 

Nota. Los datos establecidos fueron tomados del DS-004-2017-MINAN. 

Ley General del Ambiente  

La ley N° 28611 define los fundamentos y directrices que aseguran el derecho a 

un entorno sano y equilibrado, así como la responsabilidad de los individuos de colaborar 

en una gestión ambiental efectiva y salvaguardar el medio ambiente, con la finalidad de 

elevar la calidad de vida y alcanzar un desarrollo sostenible en la nación. Esta normativa 

representa un recurso robusto y organizado para resguardar el derecho a un ambiente 

limpio, promoviendo principios firmes, herramientas técnicas, involucramiento 

ciudadano y penalizaciones efectivas.  
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Reglamento de la Ley de Recursos Hídricos 

La normativa busca establecer pautas para el uso, manejo y salvaguarda del agua 

dulce, tanto superficial como subterránea, así como de los recursos asociados. 

Igualmente, abarca aspectos como autorizaciones, planificación por cuencas, funciones 

de instituciones, tarifas, reutilización, preservación medioambiental, información, 

supervisión y desarrollo de infraestructura, con la finalidad de garantizar un uso sostenible 

y eficiente de los recursos hídricos. 

  

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 

Este protocolo constituye una norma técnica necesaria, creada por la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA). Define estándares y métodos estandarizados para la vigilancia 

de la calidad del agua en cuerpos hídricos superficiales (ríos, lagunas, arroyos) y áreas 

marino-costeras (bahías, estuarios, manglares). 
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II. METODOLOGÍA 

2.1. Enfoque, tipo 

La presente investigación tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que se basó en la 

medición numérica de las concentraciones y un análisis estadístico de los datos obtenidos. 

Según su finalidad, la investigación fue aplicada, ya que se buscó una alternativa de 

tratamiento para las aguas contaminadas con arsénico. 

De acuerdo con el nivel de profundidad, el estudio fue de nivel experimental, puesto 

que se manipula la variable independiente para analizar su efecto sobre la variable 

dependiente. 

2.2.Diseño de investigación 

El diseño de la investigación fue experimental, un diseño experimental 

completamente al azar, ya que se evaluó el efecto de diferentes condiciones experimental 

sobre la adsorción de zinc. 

La variable independiente fue la zeolita modificada, evaluada a través de los factores, 

dosis y # de mallas. 

La variable dependiente fue la adsorción de arsénico en las muestras de aguas de 

relaves tratadas. 

2.3. Población y muestra 

• Población: Está representada por aguas de relaves mineros de Shorey.  

• Muestra: la muestra consto de 12 litros de aguas de relave minero. 

2.4.Técnicas e instrumentos de recojo de datos 

Para la recolección de datos se empleó la observación directa del comportamiento 

del sistema durante el tratamiento, como instrumentos de medición se utilizaron: 

• Espectrometría de emisión atómica de plasma. 

• Agitador magnético. 

• Estufa. 

• Balanza analítica. 
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2.5.Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadística descriptiva utilizando 

medidas como media y desviación estándar con la finalidad de obtener la influencia de 

los factores experimentales en la adsorción de arsénico.  

El procedimiento de datos se realizó utilizando el programa Minitab 19 y SPSS, con 

un nivel de significancia de α = 0.05. 

2.6.Aspectos éticos en investigación 

Para el desarrollo de esta investigación, resultó fundamental respetar los 

principios éticos y las directrices establecidas por la Guía de la Universidad Católica de 

Trujillo. Esto implicó recopilar y exponer teorías relevantes tanto del ámbito nacional 

como internacional, garantizando el uso correcto de las referencias bibliográficas 

conforme a las normas APA, séptima edición. Asimismo, el estudio fue respaldado por 

un laboratorio certificado que emplea equipos debidamente calibrados, lo que asegura 

la confiabilidad de la información obtenida y la transparencia en los resultados, sin 

modificar su contenido. 
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III. RESULTADOS 

El presente capítulo expone los resultados obtenidos a partir del desarrollo 

experimental del proceso adsorción de arsénico utilizando zeolita modificada. 

Los resultados se presentan de manera descriptiva y estadística, en concordancia con el 

objetivo general y los objetivos específicos planteados en la investigación. Asimismo, se 

incluyen análisis inferenciales mediante el uso del software estadístico Minitab 19, con 

un nivel de significancia de α = 0,05. 

3.1 Adsorción de arsénico mediante zeolita modificada 

En relación con el objetivo general se determinó inicialmente la concentración base del 

metal en las muestras de agua recolectadas. 

El valor promedio registrado fue de 17,722 ppm (mg/L) lo cual evidencia una 

concentración elevada del metal  

Tabla 2 

Muestras madres de las concentraciones de Arsénico del relave minero 

ID muestra Ensayo Unidades Resultados 

MA Arsénico, As ppm (mg/L) 17.644 

MB Arsénico, As ppm (mg/L) 17.527 

MC Arsénico, As ppm (mg/L) 17.995 

Nota: Esta tabla muestra los resultados de concentración inicial de arsénico a partir de 3 repeticiones en las 

muestras de relaves minero de Shorey 

 

La concentración inicial promedio de arsénico (17,722 ppm) evidencia un nivel severo de 

contaminación del agua de relave, superando ampliamente los Estándares de Calidad 

Ambiental para agua categoría 3, este valor confirma la necesidad de aplicar un 

tratamiento eficiente. 

 

Los resultados de las concentraciones finales de arsénico obtenidas después del 

tratamiento se presentan en la Tabla 3. De manera general, se observa los valores más 

bajos de concentración final de arsénico se obtuvieron al emplear el # de malla 20 y una 

dosis de 80 gramos de zeolita modificada. 
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Tabla 3 

Efecto del # malla y la dosis de zeolita modificada en la adsorción de arsénico 

ID Malla  Dosis R1 (mg/L) R2 (mg/L) R3 (mg/L) 
C.Final 

(mg/L) 

Eficiencia 

(%) 

1 20 40 13,96 13,26 13,61 13,61 23,19 

2 40 40 15,02 15,51 14,34 14,97 15,52 

3 60 40 12,73 13,2 12,61 12,85 27,48 

4 20 60 14 14,07 14,04 14,04 20,77 

5 40 60 11,26 11,94 11,32 11,51 35,05 

6 60 60 11,39 12,15 12,15 11,9 32,84 

7 20 80 10,8 10,72 10,76 10,76 39,27 

8 40 80 11,03 11,81 11,27 11,37 35,84 

9 60 80 11,09 11,56 11,85 11,5 35,1 

Nota. La tabla muestra los valores de la concentración de arsénico (mg/L) obtenidos tras el 

tratamiento con zeolita modificada. 

 

Los resultados muestran que la eficiencia del proceso aumenta conforme se 

incrementa la dosis de zeolita modificada y el # de malla es menor. La mayor eficiencia 

de remoción registrada fue de 39.27 %, correspondiente al tratamiento con una malla # 

20 y una dosis de 80 g de zeolita modificada, alcanzando una concentración final de 

arsénico de 10,76 mg/L. 

 

3.2. Análisis estadístico de adsorción de arsénico según la dosis 

Con la finalidad de determinar la dosis óptima se zeolita modificada necesaria 

para maximizar la adsorción de arsénico, se evaluó el efecto de diferentes dosis en la 

concentración de arsénico. 
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La Tabla 4, evidenció la existencia de diferencias estadísticamente significativas 

entre las dosis evaluadas (p < 0,05).  

Tabla 4 

Análisis de varianza de la dosis de zeolita  

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

Dosis 2 10,141 5,071 4,81 0,057 

Error 6 6,330 1,055   

Total 8 16,472    

Nota. El análisis de varianza (ANOVA) muestra la existencia de diferencias estadísticamente 

significativas entre las dosis del adsorbente evaluadas (p < 0.05). 

 

La tabla 5, muestra la media de la dosis de la zeolita modificada, donde se observa una 

reducción en la concentración final de arsénico a medida que se incrementa la dosis del 

adsorbente. 

Tabla 5 

Medias de la dosis de zeolita modificada  

Dosis  N Media Desv. Est. IC de 95% 

40 3 13,810 1,074 (12,359; 

15,261) 

60 3 12,483 1,362 (11,032; 

13,934) 

80 3 11,210 0,395 (9,759; 12,661) 

Nota. Los resultados de la media indican que incrementando la dosis de la zeolita modificada 

reduce la concentración de arsénico. 

Se observa una tendencia decreciente en la concentración final de arsénico 

conforme se incremente la dosis de la zeolita. La dosis de 40g presentó una mayor 

concentración final promedio (13,810 mg/L), mientras que la dosis de 80g alcanzó el 

menor valor promedio (11,210 mg/L), evidenciando una mayor eficiencia de remoción 

en el incremento de la dosis. 
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3.3. Análisis estadístico de adsorción de arsénico según el número de malla   

Los resultados muestran que numero de malla no tiene un efecto significativo 

sobre la concentración final de arsénico en el agua tratada. Según el análisis de varianza 

(ANOVA), se obtuvo un valor de p = 0,855, lo cual indica que no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre las mallas evaluadas (p > 0,05). 

Tabla 6 

Análisis de varianza del # de malla 

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

Malla 2 0,8377 0,4188 0,16 0,855 

Error 6 15,6340 2,6057   

Total 8 16,4717    

Nota. El resultado del análisis de varianza del factor malla indica que no hay efecto significativo 

en la concentración final de arsénico. 

 

La tabla 7, nos muestra los resultados de las medias según el número de mallas utilizados 

en el proceso de adsorción de arsénico utilizando zeolita modificada. 

Tabla 7  

Resultados de las medias según número de mallas  

Malla N Media Desv. Est. IC de 95% 

20 3 12,80 1,78 (10,52; 15,08) 

40 3 12,62 2,04 (10,34; 14,90) 

60 3 12,083 0,693 (9,803; 14,364) 

Nota. las medias de las mallas indican que la menor concentración de arsénico se obtuvo 

con malla # 60. 

Se observa una tendencia decreciente mínima en la concentración final de 

arsénico conforme se aumenta el número de malla. La malla 20 de 40g presentó una 

mayor concentración final promedio (12,80 mg/L), mientras que la malla 60 alcanzó el 

menor valor promedio (12,083 mg/L). 
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3.4. análisis de varianza multifactorial de adsorción de arsénico 

Con la finalidad de evaluar de manera conjunta la influencia de los factores 

experimentales sobre la eficiencia de la adsorción de arsénico, se realizó un análisis de 

varianza multifactorial, cuyos resultados se presentan en la tabla 8. 

Tabla 8 

Análisis de varianza multifactorial. 

Pruebas de efectos Inter sujetos 

Variable dependiente: Adsorción de arsénico  

Origen Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

gl  Media 

cuadrática 

F Sig. 

Modelo 

corregido 

49.333° 8 6.167 46.424 <.001 

Intersección 4217.475 1 4217.475 31750.772 <.001 

Malla 2.513 2 1.256 9.459 .002 

Dosis 30.334 2 15.167 114.184 <.001 

Malla*dosis 16.486 4 4.121 31.027 <.001 

Error 2.391 18 .133   

Total  4269.199 27    

Total 

corregido 

51.724 26    

a. R al cuadrado = .954 (R al cuadrado ajustada = .933) 

Nota. Los resultados muestran la influencia de la dosis y el tamaño de partícula en la adsorción 

de arsénico.  

 

El análisis de varianza multifactorial demostró que la dosis y el tamaño de 

partícula influyen significativamente en la concentración final de arsénico (p < 0,05). Esto 

indica que la eficiencia del proceso de adsorción no depende de un solo factor, sino de la 

combinación de condiciones operativas.  
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IV. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos demuestran que la zeolita modificada tiene la capacidad 

para adsorber arsénico, logrando reducciones significativas.  

En relación con la dosis del adsorbente, se observó que el incremento de la 

cantidad de zeolita modificada produjo mayores eficiencias de remoción de arsénico. Este 

resultado coincide con lo reportado por Freire et al. (2024), quienes evidenciaron que la 

efectividad de la zeolita crece en función de la cantidad del material utilizado, 

aumentando así el número de sitios activos disponibles para la adsorción. De manera 

simular, Arguello (2023), quien en su análisis sobre isotermas de adsorción determino que 

la eficacia de los materiales porosos está directamente relacionada con su habilidad para 

realizar intercambio iónico y con la superficie activa que se encuentra expuesta.  

En cuanto a las mallas, los resultados mostraron que la malla # 20 alcanzo la 

máxima eficiencia (40 %), a pesar que se anticipaba que las mallas de mayor finura (#80) 

alcanzara la mayor eficiencia de remoción esto indica que, además de la superficie activa, 

hay factores asociados con la dinámica del contacto entre sólido y líquido que afectan la 

eficacia del proceso. Investigaciones como la realizada por Callo y Villanueva (2022) han 

evidenciado que factores como el pH y la temperatura influyen en el tamaño de partícula 

para determinar los resultados de adsorción. Por consiguiente, estudios futuros deben 

explorar estos elementos con mayor profundidad.  

Con respecto a las concentraciones finales, a pesar que no lograron obtener los 

niveles exigidos por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua categoría 

3, la tendencia observada resulta prometedora. Los resultados indican que, al mejorar 

factores como el tiempo de contacto, la velocidad de agitación (RPM) y el pH, se puede 

aumentar la efectividad de adsorción y la eficiencia de remoción.  
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V. CONCLUSIONES 

 

Se concluye que el uso de la zeolita modificada influye en la concentración final 

de arsénico, logrando reducir significativamente la concentración inicial de las muestras 

después de su tratamiento. 

 

La dosis de la zeolita modifica influye significativamente en la adsorción de 

arsénico, observándose que el incremento de la cantidad de zeolita mejora la remoción de 

arsénico debido a la mayor disponibilidad de sitios activos para la adsorción. 

 

El número de malla no influye de manera significativa en la remoción de arsénico, 

pero se obtiene una menor concentración con la malla #80 debido al aumento del área 

superficial y a una mayor accesibilidad a los sitios activos del material. 

 

El análisis de varianza multifactorial evidencio que la dosis y el número de malla 

influyen significativamente de manera individual en la concentración final de arsénico, 

además de presentarse interacciones significativas entre algunos de estos factores, lo que 

demuestra que el proceso de adsorción utilizando zeolita modificada depende de la 

combinación de condiciones operativas.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar ensayos adicionales que permitan reducir más la 

concentración de arsénico en aguas de relaves mineros, evaluando condiciones como 

tiempo de contacto, velocidad de agitación y dosis.  

Se sugiere profundizar en la optimización del proceso de modificación de la 

zeolita con cloruro férrico, evaluando diferentes concentraciones del reactivo modificador 

y condiciones del tratamiento. 

Se recomienda aplicar métodos estadísticos adicionales, como análisis 

multivariado o modelos de regresión, para completar los resultados del ANOVA y 

predecir de forma más precisa el comportamiento de la adsorción bajo distintas 

condiciones experimentales.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Título: ZEOLITA MODIFICADA Y ADSORCION DE ARSENICO EN AGUAS DE RELAVE MINERO EN EL DISTRITO DE SHOREY, 

QUIRUVILCA -2025 

 Problema General 

 
¿De qué manera influye la zeolita 

modificada en la adsorción de 

arsénico en aguas de relave minero 

en el distrito de Shorey, Quiruvilca- 

2025? 

Problemas Específicos  
 

1. ¿De qué manera influye la dosis 

de la zeolita modificada en la 

adsorción de arsénico en aguas de 

relave minero en el distrito de 

Shorey, Quiruvilca- 2025? 

 

2. ¿De qué manera influye la 

granulometría en la adsorción de 

arsénico en aguas de relave minero 

en el distrito de Shorey, Quiruvilca- 

2025? 

 

 

 

Hipótesis General 

 
La zeolita modificada influye 

significativamente en la adsorción 

de arsénico en aguas de relave 

minero en el distrito de Shorey, 

Quiruvilca- 2025  

Hipótesis Específicas 

 
1 La dosis de la zeolita modificada 

influye significativamente en la 

adsorción de arsénico en aguas de 

relave minero en el distrito de 

Shorey, Quiruvilca-2025. 

 

2. La granulometría influye 

significativamente en la adsorción 

de arsénico en aguas de relave 

minero en el distrito de Shorey, 

Quiruvilca-2025. 

 

 

Objetivo General 

 
Determinar la influencia de la 

zeolita modificada en la adsorción 

de arsénico en aguas de relave 

minero en el distrito de Shorey, 

Quiruvilca-2025. 

Objetivos Específicos 

 
1. Determinar la influencia de la 

dosis de zeolita modificada en la 

adsorción de arsénico en aguas de 

relave minero en el distrito de 

Shorey, Quiruvilca- 2025.     

 

2. Determinar la influencia de la 

granulometría en la adsorción de 

arsénico en aguas de relave minero 

utilizando zeolita modificada. 

 

 

Metodología   

 

- Enfoque:  

Cuantitativo 

 

- Tipo 

. Según su fin:  

Aplicada 

. Según su profundidad: 

Experimental 

 

- Diseño:  

Experimental 

 

- Técnica:  

Observación directa 

 

- Instrumento: 

Espectrometría de 

emisión atómica de 

plasma. 

 

- Población:  

Aguas de relave. 

- Muestra:  

12 lt de aguas de relave. 
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Anexo 2: Cuadro de operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Independiente 

 

 

 

Zeolita modificada 

 

 

 

 

 

 

 

Dependiente  

 

 

 

 

Adsorción de arsénico  

 

Según Padilla et al. (2022) 

“Las zeolitas son 

aluminosilicatos que 

debido a sus propiedades 

son utilizadas 

ampliamente en una 

variedad de aplicaciones 

industriales” 

 

 

 

Es un proceso en el que 

ciertos elementos se 

separan de una fase fluida 

y se mueven hacia la 

superficie de un sólido, 

donde se unen por fuerzas 

físicas o enlaces químicos 

(Ordoño y Mendoza, 

2020). 

La zeolita modificada 

pasará por un proceso de 

tamizado para medir su 

granulometría y después 

será pesada con una 

balanza de 0.01 g. 

 

 

 

 

 

 

La concentración de 

arsénico se medirá con un 

espectrógrafo de masas. 

 

Dosis 

 

Granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Adsorción de arsénico 

 

 

X| 

 

 

 

 

 

 

 

40, 60 y 80 g 

 

20, 40 y 60 # 
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Firgura 1: Ficha técnica 
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Figura 2: panel fotográfico  

Relavera en el distrito de Shorey 

 
Nota. Elaboración propia 

 

Figura 3 

 

Recolección de las aguas de relave minero Shorey Quiruvilca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura 4 

Preservación de las muestras de relave 

 
Nota. Elaboración propia 

 

Figura 5 

Codificación de muestras  

 
Nota. Elaboración propia 

 

Figura 6 

Tamizado de zeolita  

 
Nota. Elaboración propia 
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Figura 7 

Secado de zeolita modificada 

 
Nota. Elaboración propia 

 

Figura 8 

Pesado de zeolita modificada 

 
Nota. Elaboración propia  

 

Figura 9 

Agitación de zeolita modificada y las muestras de relave  

 
Nota. Elaboración propia  
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Figura 10 

Filtración de muestras  

 
Nota. Elaboración propia 

 

Figura 11 

Muestras tratadas 

 
Nota. Elaboración propia 
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Anexo 7: Reporte de Turnitin 
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Anexo 8: Reporte de escritura de inteligencia artificial 

 


