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RESUMEN

El uso y consumo de agua para diversas actividades con concentraciones de arsénico
elevadas, son consideradas como un problema de salud pablica, conforme a estudios
epidemioldgicos en varios paises del mundo. El objetivo de esta investigacion se centrd
en determinar la reduccion de la concentracion del arsénico en las muestras mediante la
oxidacion solar en las aguas del rio Rimac, San Mateo — Huarochiri, utilizando alambre
de hierro, jugo de limén y un indice de radiacion solar promedio de 104.28 W/m?h. La
parte experimental, en campo, se realiz6 en la Provincia de Huarochiri distrito de San
Mateo encontrando una concentracion inicial de 1.62 mg/L, el nivel de arsénico fue
reducido hasta un 99.8% después de aplicar la técnica de oxidacion solar. Asi mismo se
concluye que las proporciones en las que deben combinarse los parametros indicados para
optimizar dicha reduccién, no actian todos de manera directamente proporcional,
evidenciandose esto en los coeficientes de las variables que se obtuvo al momento de
corroborar las observaciones mediante un tratamiento estadistico inferencial de regresion
lineal maltiple, obteniéndose la siguiente funcién: Y =0.417 + 0.0930(X1) + 0.0234 (X>)
- 0.001380 (X3). En dbonde: X1: Cantidad (gr) de alambre de Hierro, X2: Jugo de limén
(ml) y X3: Radiacion solar (W/m?). Esta funcion tiene un coeficiente de ajuste del modelo
de aceptabilidad cercano al 70 %. Los resultados que se muestran en la investigacion, por
el método planteado, indican que es un método que si reduce eficazmente el nivel de
arsénico y es un tratamiento simple aplicable en otras zonas con el mismo problema de

contaminacion.

Palabras clave: Alambre de hierro, Jugo de limdn, radiacién solar, regresion

multivariable, método de oxidacion solar.
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ABSTRACT

The use and consumption of water for various activities with high arsenic concentrations
are considered a public health problem, according to epidemiological studies in several
countries of the world. The objective of this research was to determine the reduction of
the concentration of arsenic in the samples by means of solar oxidation in the waters of
the Rimac, San Mateo - Huarochiri River, using iron wire, lemon juice and an average
solar radiation index of 104.28 W / m2h. The experimental part, in the field, was carried
out in the Province of Huarochiri district of San Mateo, finding an initial concentration
of 1.62 mg/ L, the level of arsenic was reduced to 99.8% after applying the solar oxidation
technique. Likewise, it is concluded that the proportions in which the parameters
indicated should be combined to optimize said reduction, do not all act in a directly
proportional way, evidencing this in the coefficients of the variables that were obtained
at the moment of corroborating the observations by means of an inferential statistical
treatment of multiple linear regression, obtaining the following function: Y = 0.417 +
0.0930 (X1) + 0.0234 (X2) - 0.001380 (X3). Where: X1: Amount (gr) of Iron wire, X2:
Lemon juice (ml) and X3: Solar radiation (W / m2). This function has a coefficient of
adjustment of the acceptability model close to 70%. The results shown in the research, by
the method proposed, indicate that it is a method that effectively reduces the level of
arsenic and is a simple treatment applicable in other areas with the same pollution

problem.

Keywords: Iron wire, lemon juice, solar radiation, multiple linear regression.
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I. INTRODUCCION



El método de oxidacion solar para la reduccion de la concentracion arsénico en agua,
tiene una gran importancia en varias regiones del mundo aplicando diversos materiales
de acuerdo a cada metodologia, llegando a obtener resultados muy favorables con

porcentajes de reduccion entre 85 y 95% de remocion del arsénico.

Esta investigacion tiene como objetivo general en; Determinar la reduccion de la
concentracion de arsénico mediante el método de oxidacion solar en las aguas del Rio
Rimac, San Mateo - Huarochiri. Como objetivos especificos son; Determinar la reduccion
de la concentracion de arsénico en las aguas del Rio Rimac, bajo diferentes dosis de
alambre de hierro, determinar la reduccién de la concentracion de arsénico en las aguas
del Rio Rimac, bajo diferentes dosis de jugo de limén. Y determinar la reduccion del
arsenico en las aguas del Rio Rimac, bajo diferentes tiempos de exposicion solar. De esta
manera mostrar las dosis mas eficientes de alambre de hierro y jugo de limén asi como el

tiempo de exposicion solar adecuado.

Existen diversos pasivos en San Mateo, del distrito de Huarochiri, que se encuentra
ubicado a 95 km de Lima, los que se encuentran; Compafiia Minera San Juan S.A.,
Valderrama Saveedra Juan Orlando y Wiese Sudameris Leasing S.A, Mineria
Tamboraque, estos son causantes de contaminacion del Rio Rimac, sefialando que las
fuentes tipicas son: desagues de mina, lixiviados de relaves y desmonte, mineralizacién
de sulfatos expuestas, desagiies no tratados. Estos contaminantes llegan a las aguas del
Rio Rimac siendo este afectado por diferentes fuentes de contaminantes.

La importancia de esta investigacion es reducir los niveles de arsenico en el agua
aprovechando materiales de uso comun y poder generar conocimientos en las dosis mas
adecuadas para la aplicacion directa, existen diferentes zonas donde no se tiene
tratamientos de agua convencional para minimizar estos contaminantes, es ahi donde ese
apunta esta investigacion, poblaciones que usan el agua para diferentes actividades, sin

conocer el peligro que es para ellos.



1.1. Realidad problemética

En paises como en México, Chile, Argentina, existe la presencia de arsénico en sus
aguas, se calcula que de 4 millones de personas llegan a consumir permanente agua con
elevadas concentraciones de arsénico, esto tiene consecuencias y riesgos en su salud,
esto llega a magnitudes que en ciertos paises se ha trasformado en un problema de salud

publica.

En territorios del planeta como India, Bangladesh, Taiwan y China, el problema de
contaminacion es preocupante, de acuerdo con informacién que se ha obtenido por
investigaciones se manifiesta que alrededor de 6 millones de individuos estan expuestas
a esta contaminacion, se considera que 2 millones es estos son nifios. Por otro lado en
EE.UU mas de 350 mil personas consumen agua con contenido de arsénico de 0.5 mg/L
(CASTRO DE ESPARZA, 2006).

En la investigacion realizada por investigadores peruanos y americanos, en evaluar el
grado de contaminacién por el arsénico en aguas superficiales y subterraneas dicen que:
El 86% de las muestras provenientes de aguas subterraneas revela que el Arsénico supera
los LMP (Limites maximos permisibles) de 10mg/l, asi mismo las muestras recogidas
en la seccidn del rio Rimac, tienen concentraciones de dicho contaminante superiores
al limite (>0.01) de la OMS (GEORGE, SIMA, ARIAS, MIHALIC, CABRERA,
DANS, CHECKLEY Y GILMAN, 2014).

Existen diversos pasivos en el distrito de Huarochiri, San Mateo de la cuenca del rio
Rimac, que esta situado a 95 km de Lima, los que se encuentran; Comparfiia Minera San
Juan S.A., Valderrama Saveedra Juan Orlando y Wiese Sudameris Leasing S.A, Mineria
Tamboraque son causantes de contaminacion, sefialando que las fuentes tipicas son:
drenajes de mina, lixiviados de relaves y desmonte, mineralizacion de sulfatos
expuestas, desaguies no tratados. Estos contaminantes llegan a las aguas del Rio Rimac
siendo este las fuentes de contaminacion que se encuentra rio arriba, por las minerias ya
mencionadas, provocando a si la existencia de arsénico en estas aguas segun los estudios
que realizaron (GEORGE, SIMA, ARIAS, MIHALIC, CABRERA, DANS,
CHECKLEY Y GILMAN, 2014).

La preocupacion social que genera y se observa en esta situacion, es la presencia del
arsenico en el Rio Rimac y el tipo de uso que llegan a dar los pobladores (consumo,
regadio, lavado, etc.). Observando los niveles de arsénico encontrados de 1.55 mg/L de

arsénico en la caracterizacion de las aguas previamente.



1.2. Trabajos previos

OSCCO Y FERNANDO (2014) En su tesis titulada “Estudio fisico-quimico de nano
particulas de TiO2, TiO2 - Fe y TiO2 impregnadas en carbon activado para la remocion
de arsénico” de la Universidad Nacional de Ingenieria, nos indica que en el estudio
utilizaron 3 agentes de remocion entre ellos son nano particulas de TiO2, TiO> modificado
con Fe y dioxido de titanio agregado en carbdn activado, este proceso lo realizaron
mediante la iluminacién UV usando una ld&mpara modelo OSRAM VITALUX, teniendo
presente la agitacion constante de la solucion, el método que se empled para la
determinacion de arsénico fue el de espectrometria de absorcion atdmica con horno
grafito, teniendo como resultados de los 3 grupos de agentes que se trabajé el mejor nano
particulas de didxido de titanio teniendo una de remocion de arsénico méas de 97% bajo
atribucion de luz UV.

LEIGH Y EUGENIO (2013) En tesis para el grado de Ingeniero Civil, titulada
“Evaluacion de una planta piloto de remocidn de arsénico por adsorcion mediante un
medio agaroso” de la Universidad de Chile, en sus conclusiones nos indica que, Una
capacidad de adsorbente de 400mg, de As/L en medio agarosa, siendo esta una cabida
demasiado bajo a la establecida por el distribuidor, esto se deberia debido a la afinidad
del centro con otros iones el calcio y sulfatos. También se llega a observar baja
rendimiento en el proceso de restablecimiento puesto que no admitié un desprendimiento
mayor a 3%, esto llegando a provocar una saturacion progresiva y disminucion de
capacidad de adsorbente. Existe una diferencia entre los productos proyectados y el

comportamiento real, mostrando asi una necesidad para perfeccionar dicha tecnologia.

ESCALERA, ORMACHEA Y HEREDIA (2014) En su investigacion titulada “Presencia
de arsénico en aguas de pozos profundos y su remocion usando un prototipo piloto basado
en colectores solares de bajo costo” del Centro de Investigacion Opticas y Energias de la
Universidad Privada Boliviana. Teniendo como objetivo principal la aplicacion del
prototipo piloto en colectores solares para la reduccion de arsénico, nos dice que existe
una remocion muy significativa de arsénico llegando hasta cerda de 75% también
contando los dias nublados. Estos resultados son explicados debido a la presencia de
FeO3 y Mn (IV) estos pueden adsorber los arseniatos que son formados por la aireacion
en el transcurso. Esta aireacion puede lograr dichas oxidaciones de los tipos de arsénico

encontrados.



DOMINGUEZ, MORALES, GONZALE Y RODRIGUES (2017) En su investigacion
titulada “Remocion de arsénico (V) en solucidn acuosa por biomasa modificada del hongo
aspergillus niger” de la Universidad de San Luis Potosi del centro de investigacion y de
estudios de posgrado, sefialan que el uso de la biomasa modificada de A. Niger llega a
remover un 69% de Arsénico (V) a las 24 horas de incubacion, también nos indica que a
mayor concentracion del bioadsorbente, la remocion es mas eficiente llegando hasta en
96% con 5 g de biomasa.

BARRIENTOS, MATUTES Y MIKI (2013) En la investigacion titulada “Arsenic
removal from water using magnetic nanoparticles obtained by ACCVD” del Centro de
Investigaciones en Materiales Avanzados, nos dice; la dimensidn de las nanoparticulas
usadas fue entre 195 nmy 272nm, a su vez estas nanoparticulas de hematita fueron usadas
para la remocién de arsénico en agua contaminada mostrando una alta capacidad de
remocion. También se hallaron varias tipologias de nanoparticulas a partir de Fe metalico
hasta Fe203.

URBINA Y CAMPOS (2017) En su estudio llamado “Porous Materials Modified with
Fe304 Nanoparticles for Arsenic Removal in Drinking Water” nos muestra que el
material modificado con silice presento mejores caracteristicas hidraulicas, aspecto
relevante para que puedan aplicar a gran escala, este material llega a eliminar en 70% y
80% con concentraciones de 25 y 50 pug/L. Estos materiales modificados con
nanoparticulas representan removedores adecuados para el arsénico, también aplicaron el

método de coprecipitacion de Fe(lll) y Fe(ll).

TURK (2017) En su estudio llamado “Removal of Dissolved Arsenic by Pyrite Ash
Waste” de la universidad Karadeniz Technical University del departamento de ingenieria
de minas nos precisa la el uso importante de la pirita que en este estudio usaron como
cenizas de este mineral, estas cenizas tenian concentraciones de >86% hierro, los
resultados obtenidos en este estudio indican que la adsorcion de Arsénico por la cenizas
de pirita afectan ligeramente el valor del pH, a su vez la remocion de arsénico en
incremento del tiempo fue de 79% en 1h. En estudios en lote la remocion fue de 97% con

concentraciones de 10g/L de adsorbente con una concentracién inicial de arsénico de 300

pg/L.

KAARTINEN, T; etal. (2017) En su estudio llamado “Arsenic removal from mine waters
with sorption techniques” con su objetivo principal el estudiar distintos materiales

sortivos con costos bajos y capacidad para remover el arsénico de efluentes mineros. En
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este estudio se dé llego a desarrollar un material de oxo-hidréxido férrico para la remocién
de arsénico, en los ensayos se mostros una buena remocién, cerca de 1m3 de agua de
mina con contenido de 2mg/L de arsénico, los resultados que se determiné como

adsorcion de arsénico usando el material oxohidroxido férrico fue de 8,3 mg As/g.

SANTANDER MUNOZ (2015) En la investigacion llamada “Flotacién por Aire Disuelto
de particulas adsorbentes de arsénico” del Departamento de Metalurgia, Universidad de
Atacama, Chile. Nos indica que se realizaron estudios para la
proporcion de adherencia de arsénico y de flotacion para establecer el
poder de remocion de las particulas adsorbentes. En los resultados arrojaron como 95%
de arsénico adsorbido en escenarios de equilibro de 60 minutos utilizando una
concentracion particula adsorbente de 2 g/L y con una pH de 6,3. La mayor cabida de

adsorcion fue de 4,96 mg/g.

MEJIA- ZAMUDIO, F; et al (2013) En su estudio titulado “Adsorption of Arsenic on
Pre-Treated Zeolite at Different pH Levels” del Institute of Engineering MYDCI de la
Universidad Auténoma de Baja California. Nos manifiesta que realizaron el estudio que
muestra de gran importancia el uso de las zeolitas naturales para la adsorcién de arsenico
esto se debe al 90% de adsorcion que obtuvo como resultados de la experimentacion,
también se llegd a controlar el pH, todas estas muestras llegaron a ser tratadas con pH

distintos obteniendo asi un mejor ajuste de isotermas.

GARRIDO Y ROMERO (2015) En su articulo de investigacion titulada “Synthesis of
Minerals with Iron Oxide and Hydroxide Contents as a Sorption Medium to Remove
Arsenic from Water for Human Consumption” Nos manifiesta que en esta investigacion
desarrollan y evalian 2 medios adsorbentes para la eliminacion del arsénico, para
desarrollar este proceso se debio realizar disefios 6ptimos para las concentraciones de
arsénico, pH y masa del adsorbente. Los resultados mas relevantes obtenidos por esta
investigacion fueron del 98.61% de eliminacion de Arsénico(V) 0.360 mg/L con una
concentracion de 0.005mg/L, de ese modo cumple la normativa oficial Mexicana.

CHANPIWAT, P; et al (2017) En su investigacion titulada “Single and combined effects
of phosphate, silicate, and natural organic matter on arsenic removal from soft and hard
groundwater using ferric chloride” nos indica que la eliminacion de arsénico por medio
del co-precipitacion usando el FeCl no pudo reducir el contenido de arsénico lo suficiente
(350ug/L) bajo la norma por la OMS que es de (10ug/L).



MARTINEZ, ROMERO, RUIZ Y GOMEZ (2012) En su investigacion titulada
“Evaluacion de la remocion de arsénico y cadmio de soluciones acuosas utilizando
sedimentos rioliticos naturales y desechos metaltrgicos” de la Universidad Nacional
Auténoma de México, nos dice, el uso de materia primade origen natural y de bajo costo
fueron estudiados para la retencion en soluciones acuosas de Cd(ll), los materiales
analizados fueron sedimentos rioliticos y residuos metallrgicos con unos resultados de
97.99% de retencion de Cd(ll) utilizando el material de sedimentos de rioliticos y tiene
una capacidad muy baja para la remocién de arsénico entre 5-18%. Por otro lado, los
restos metalurgicos tiene una mayor capacdad de remocion de arsénico y una eficiencia
de 77% de retencion de Cd(ll).

SANTANDER Y VALDERRAMA (2015) En su investigacion llamada “Dissolved Air
Flotation of arsenic adsorbent particles” nos manifiesta que, los resultados alcanzados en
esta investigacion utilizando particualas adsorbentes de 2 g/L y un pH de 6.3 tuvieron un
grado de remocidn de arsénico de 95%, dentro de la cantidad méxima de adsorcion fue
de 4.96mg/g gracias a las particulas adsorbentes aplicadas en esta investigacion. Tambien

se lleg6 a remover 98% de arsénico Yy el nivel de turbidez fue de 6.3 NTU.

PELLIZZARI, et al (2015) En su estudio titulado “DEGRADACION DE ARSENICO
POR Pseudomonas aeruginosa PARA BIOREMEDIACION DE AGUA” de la
Universidad Nacional del Chaco Aaustral, nos dice que, el objetivo de la investigacion
fue investigar la resistencia de cultivos puros de pseudonomas con presencia de arsénico
y evaluar la capacidad de remocion de este, las cepas fueron cultivadas en caldo de sales
y ImgAs/L. Como resultados se obtuvo una capacidad de remocién de arsénico de 60%

esto fue evaluado durante un periodo de 3 meses.

ARAGON Y HERRERA (2014) En su estudio titulado “RETENCION DE ARSENICO
EN HUMEDALES CONSTRUIDOS CON Eleocharis macrostachya Y Schoenoplectus
americanus” del centro de investigaciones en Materiales Avanzados de México, nos
manifiesta que, el principal objetivo de este estudio fue de analizar la conducta de
Eleocharis macrostachya y Schoenaplectus americanusy examinar el porcentaje de
retencion de arsenico en el sistema de humedales, teniendo como resultados e indicando
cuél de los procesos de humedales tiene una mayor capacidad de remocion de arsénico,
el periodo de retencion durante los 122 dias iniciales fue de 81 y 92% respecto a los
humedales plantados, en tanto el porcentaje de remocién de los humedales no plantados
fue de 59%.



MUNOZ, et al (2016) En su investigacién titulada “Uso potencial de pellets para el
tratamiento de aguas contaminadas con arsénico en comunidades de Xichu, Gto.,
Meéxico” de la Universidad de México, nos indica que, como objetivo principal fue el
desarrollo del uso de pelletsderivados de residuos lignocelulosas esto con el fin de tratar
aguas con niveles de arsénico, en la investigacion realizaron muchos disefios
experimentales (n=162), los pelletsfueron colocados en diversas muestras de agua con
contenido de arsénico por un tiempo de 24 horas, obteniendo asi como resultado una

remocion de 98.50% con unapH de 6.5a 7.

ROJAS, VARGAS, ARAYA Y VALVERDE (2015) En su investigacion titulada “Study
of arsenic removal in drinking water at household level using solar oxidation and
coagulation floculation techiques” del instituto tecnoldgico de Costa Rica, nos indica
como objetivo principal de la investigacion en eliminar el arsénico mediante la oxidacion
solar y la coagulacionfloculacion, siendo los resultados positivos para ambas técnicas, en
la técnica SORAS se obtuvo resultados a partir de una concentracion inicial de 0.2 mg/L
de arsénico a 0.01mg/L de arsénico con una indice de radiacion solar de 1200 W/m2
durante 2 horas de exposicion solar en dias muy soleados utilizando 0.6g/L de hierro, se
menciona que el agua que utilizaron en esta investigacion fue agua sintética tipo reto, en
botellas de 600 a 1500 mL.

DUARTE, ANTONIO & L C OLIVEIRA, SARA & AMORIM, M.T.. (2018) En su
investigacion titulada “Arsenic removal from drinking water by advanced filtration
processes” teniendo como objetivos principales ver la eficiencia de la remocion de
arsénico por dos técnicas la prima filtracion con membrana y la segunda aplicando la
técnica SORAS, para la tecnica SORAS utilizaron reactivos como el &cido citrico,
didxido de titanio, sulfato de hierro (lll) y jugo de limén. Los resultados que obtuvieron
para este proceso aplicando 4 horas de exposicion solar fueron de reduccidn de arsénico
hasta un 85%.

QUIJADA Y TOLEDO (2011) en su investigacion titulada “Remocion de arsénico por
oxidacion solar en aguas para consumo humano” de la Universidad Nacional Agraria la
Molina, nos dice como objetivo principal evaluar una alternativa econémica y sencilla
como es el método de RAOS para la remocion de arsénico, en la investigacion se realizo
pruebas experimentales tanto en laboratorio como en campo, para la parte experimental
de laboratorio se utilizé los materiales de alambre de hierro 6g y 1.3mL de jugo de limén
bajo una irradiacion solar de 612,1 W-h/m2 durante 6 horas, bajo estas condiciones



obtuvieron un resultado de 98,5% de reduccion de arsenico. Para el desarrollo en campo
utilizaron las mismas dosis de alambre de hierro y jugo de limdn con una irradiacion solar
de 586W/m2, llegando a obtener resultados de 88% de reduccién de arsénico, teniendo

como inicial el valor de 0.05mg/L de arsénico.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Elagua

“El agua es considerada a manera de un bien imprescindible para la existencia en la vida,
sensible y valioso para el desarrollo sostenible, el sustento de los sistemas y ciclos

naturales que la sustentan”(Autoridad Nacional del Agua, 2009).

Sustancia méas abundante en la tierra su estado natural esta como liquido, solido y gaseoso,
gran parte de este elemento se encuentra en los océanos con un 97%, esta es agua salada,
la cual condesciende la existencia de la flora y fauna marina el otro 3% pertenece a aguas
llamadas “dulce”. (FAOQ, parr.1)

El agua esta sujeto constante de agresion, debido que la mayor parte de los contaminantes
atmosféricos recaen sobre este cuerpo y también porque es receptora de sustancias

contaminantes sea como: fisicas, quimicas y/o bioldgicas.
1.3.2. Contaminacion del agua

Se considera agua contaminada cuando las caracteristicas de ella han sido alteradas, lo
que le hace total o parcialmente inadecuada para su uso. No solo se contamina de manera
natural por microorganismos, sino ademas por otras sustancias o actividades que son
involucrados los humanos. El agua contaminada tiene alteraciones fisicas, quimicas o
bioldgicas por lo cual no cumple las funciones ecoldgicas, estas pueden tener un origen
natural o antrdpico. La contaminacion antropica producida por diversas actividades
humanas y la industrializacion conllevan a un mayor uso del agua y la creacion de
residuos solidos, las que la mayor parte de ellos terminar en el agua (GARCIA MANUEL,
2009 p. 255).



1.3.3. Aguas contaminadas

Cuando el agua se haya alterado su composicion de manera que no redne las condiciones
normales para su uso normal para el consumo humano y de los animales, segun nos

menciona la (Organizacion Mundial de la Salud, 2006)

“La contaminacién del agua es la presencia de componentes o factores quimicos, fisicos
0 biologicos que producen una condicién de deterioro de un cuerpo de agua dado con
respecto a algin uso beneficioso” (DRASFIELD Y TIMOTHY, 2017).

1.3.4. El arsénico

El arsénico es un elemento llamado metaloides por tener propiedades medias entre
metales y no metales, su conductividad el arsénico pertenece al tipo de materiales
semiconductores. El estado del As en su estado natural es sélido, tiene un aspecto gris.
“El arsénico elemental es un metaloide que se muestra especialmente en tres formas

alotropicas: arsénico metélico, arsénico amarillo y arsénico negro” (MOHAMMDA,
RADZINSKI Y GHAHREMAN, 2016 p. 03).

El arsénico se encuentra de manera oriunda en la tierra, este estd considerablemente
distribuido el todo el ambiente, se encuentra en los componentes aire, agua y la tierra, se
conoce que en su caracter inorganica es demasiado emponzofio. La contaminacion del As
organico puede estar relacionada con la utilizacion de agua contaminada o la propia qué
presencia para la preparacion en alimentos, asi como también el consumo de cigarrillos.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2017, parr. 1,2y 7).

“El arsénico puede estar presente en estados distintos de oxidacién como As(11l), As(-lll) o
As(V) como también en formas inorganicas y organicas, estan en rango amplio de
congregaciones en los componentes ambientales, como en flora y fauna” (MARTA LITTER,
2010 p. 5). El Arsénico tiene tres valencias principales las cuales son (-3;+3:-5), las formas
mas comunes del As son el trivalente y el pentavalente (I1l — V) y estas se encuentran

comunmente en el agua (DUKER, et al, 2004, p. 632).
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1.3.5. Arsénico en el ambiente

Este compuesto se encuentra en méas de doscientas especias de minerales, entre ellas las
que son mas conocidas es la arsenopirita. Se estima que una fraccion (3) del flujo
atmosférico de arsénico es de forma oriunda, el arsénico inorgénico de procedencia
geoldgica se halla en las aguas subterrdneas utilizadas como agua potable en distintos
lugares del mundo.

Los compuestos organicos de arsénico como arsenobetaina, arsenocolina, sales de
tetramethylarsonium, arsenosugars y lipidos que contienen arsénico se hallan
especialmente en organismos maritimos existen unos compuestos que se encuentran en
fauna terrestre. El arsénico elemental se genera por reduccion del triéxido de arsénico
(As203) con carbdn vegetal, este se produce como subproducto en las operaciones de
fundicion de los metales. “Se ha apreciado que el 70% de la elaboracion mundial de
arsénico se utiliza en procedimiento de madera como arseniato de cromo Cu, el 22% en
productos quimicos agricolas y lo deméas en vidrio” (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2001 p. 28).

- Oompueseds w];'itiles

Farticulas '
f
Emigiones volcinicas ' Plaguicidas Combustion f6sil
Fundicién Fertilizantes Desechos industriales
Refinacién Desechos municipales
Biota:
Animgles, Hombie
Plantas, Microorganismos
+ )/ vy
Agua: Suelo
Rios, Océano [ - Rocas
+ Sedimento
]

Fuente: Albores, Quintanilla, Del Razo y Cebrian (1997)
Figura 1. El arsénico en el ambiente
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1.3.6. Efectos del arsénico en el ambiente

La bidtica acuatica y terrestre muestra sensibilidades a diferentes especies de arsenico, de
manera usual los arsenicales inorganicos son mas toxicos que los érganos arsenicales y

el arsenito su toxicidad es mas que el arseniato.

Los compuestos de arsénico ocasionan efectos agudos y también crénico en los
individuos, las poblaciones y comunidades hay concentraciones de arsénico que van
desde los microgramos hasta los miligramos por litro, el plazo de exposicion y los puntos
finales medidos. El resultado de estas exposiciones incluye mortalidad, retraimiento del
crecimiento. Los lugares contaminados con arsenico tienen una caracterizacion por la
abundancia y diversidad de especies en niveles bajos (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2001 p. 08).

1.3.7. Causas del origen del arsénico

La presencia del metaloide es debida a origines naturales de geoldgicos, tambien los
factores de origen antropogénicos las cuales involucran las explotaciones mineras,
refinaciones de metales, procesos electroliticos de metales de alta calidad (M.E.
HERNANDEZ GARCIA, 2002).

La existencia natural de arsénico en fuentes de agua superficial y subterranea de América
son referenciadas a las actividades de volcanismo, dicho esto estos procedimientos se
muestran en flujos de lava, geiseres, aguas termales y fendmenos geotérmicos, esto esta
relacionado con el circulo fuego del pacifico. Estas actividades alteran las caracteristicas
fisicoquimicas del agua como la elevacion del pH, una baja dureza y moderada salinidad,
asi como la apariencia de Br, F, y V(CEPIS-SB/SDE/OPS, 2006).
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1.3.7.1.

1.3.7.2.

Fuente: GALINDO, FERNANDEZ, PARADA Y DOMINGO (2005)

Figura 2. Especies de arsénico encontrados en el agua.

Arsénico en el aire

En el aire normalmente lo valores son bajos de arsénico, aproximadamente
a 0,001 pg/m3. Con la a presencia de industrias a base de productos de
arsénico y la propia contaminacion atmosfeérica es posible que la
concentracion de arsénico en el aire aumente hasta en un 1,6 pg/m3
(WHO, 2001)

Arsénico en el suelo

“El arsénico est4 presente en el suelo en una concentracion promedio de
2mg/kg. En situaciones donde hay contaminacion se han identificado
concentraciones de hasta 40mg/kg” (WHO, 2001).

1.3.8. Efectos del arsénico en la salud humana

1.3.8.1.

Toxicidad

Expresion utilizada para hacer inferencia a la capacidad de causa dafio a
un organismo Vivo.

La toxicidad en los humanos ocasionada por el arsénico origina lesiones
en la piel como la queratosis, hiperqueratosis y hiperpigmentacion,
también ocasiona lesiones vasculares en el sistema nervioso e higado.

Estas complicaciones son debido a altas dosis de arsénico y hasta llegan a
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1.3.8.2.

1.3.8.3.

1.3.8.4.

1.3.8.5.

ser letales para las personas (LONDONO, FRANCO Y GARCIA, 2016,
p. 148).

Por otro lado (ALBORES, QUINTANILLA, DEL RAZO Y CEBRIAN,
1997 p. 247-261) no dice que “Los arsenicales tienden a depositar
primariamente en higado, rifion, pulmoén y bazo. EI As (lll) se une
preferentemente a los grupos sulfhidrico de proteinas como la queratina,
por lo que se coloca en el pelo y uiias”.

Efectos agudos

La caracteristica de los efectos agudos por la exposicién al arsénico son
las variaciones gastrointestinales, cardiovasculares, renales y hepaticas,
también es posible observar caida de presion arterial lo que ocasiona un
estado de chogque. También existen otros sintomas como el cambio de la
piel y la apreciacion de lineas blancas en las ufias. Cabe mencionar que
para las personas adultas la dosis mortal de arsénico es entre 70 — 180 mg
(ALBORES, ARNULFO, et al. 1997, p. 253-254)

“Los sintomas que aparecen inmediatamente a casusa del envenenamiento
aguada por Arsenio incluyen vomitos, dolores estomacales y diarrea, a su
vez aparecen otros efectos como paralisis o picazén en las manos y los
pies y en casos extremados hasta la muerte” (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2001).

Efectos cronicos

Estos efectos a causa por la exposicidn crdnica del arsénico dependen de
la ruta por la cual, de exposicion, a continuacion, se mencionara algunos
efectos cronicos de gran importancia.

Céncer de vejiga

El arsénico dentro del agua potable es asociado con un indice elevado del
factor de obtener el cancer de vejiga en ciertas partes del mundo, “La
posibilidad de la exposicion de arsénico es dependiendo del lugar donde
vive una persona y su fuente de agua si recibe de un pozo o agua potable
cumpliendo estas las normas de calidad” (AMERICAN CANCER
SOCIETY, 2016, parr. 12).

Lesiones cutaneas
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“Es usual la melanosis cutanea seguidamente de la exhibicidon cronica al
arsénico, la cual se exhibe en el abdomen, pecho, espalda y escroto,
contiguo con despigmentacion, hiperqueratosis y verrugas” segun
manifiesta (FINKELMAN, COREY Y CALDERON, 2000), estas pueden
estar relacionas con cancer a la piel.

Estas son apreciadas en hipocromias e hipercromias estas presentes en
partes no expuestas del cuerpo, la hiperqueratosis papular esta presente en
varios lugares del cuerpo a excepcion de las palmas de las manos y las
plantas de los pies (ALBORES, ARNULFO, et al. 1997, p. 254).

1.3.8.6.  Alteraciones en el sistema cardiovascular

La persona cuando esta expuesta a inhalacién de compuestos de arsénico
inorgénico, esta siendo afectada a su sistema cardiovascular y hace una
alteracion de la despolarizacion del miocardio causando arritmias
cardiacas. En poblaciones y personas que estan expuestas al arsénico en el
agua de consumo se han definido efectos vasculares periféricos estos de
caracteristicas por la cianosis, esta también lleva a una perdida consecutiva
de la circulacion en las partes inferiores del cuerpo, esto le puede generar
gangrena seca o también llamada como la enfermedad del pie negro
(ALBORES, ARNULFO, et al. 1997, p. 254).

1.3.9. Tratamientos para de agua convencionales para reducir el arsénico

Actlan diversos métodos para disminuir el arsénico en el agua, como de origen natural o
antropico. Cabe indicar que la gran mayoria es de un elevado costo a su vez que es

complicado la implementacion y mantenimiento.

“La eliminacion de arsénico del medio acuatico es muy importante principalmente debido

a sus efectos cancerigenos después del consumo™.

Tabla 1. Métodos convencionales para el tratamiento del arsénico. 15



Eficiencia de eliminacion
PRECESOS % VENTAJAS DESVENTAIJAS
Arsenito Arseniato
Simple, barato, oxida otros .
. . . Proceso lento, parcial
Air oxidation |<30 <30 constituyentes L L, L.
. . . eliminacion de arsénico
inorganicos y organicos en el agua.
Chemical Simple, rdpido, oxidado otras Control eficiente del pH
. <30 30-60 impurezas y y el paso de oxidacion es
oxidation . . .
mata microbios. necesario
Bajo costo de capital pH de trabajo |Se requiere preoxidacidon
Alum Optimo en ara la eliminacién de
<30 >90 _op . P )
coagulation condicion neutral, simple en arsenito,
operacion. Generacién de lodo
Iron . .
. 60-90 > 90| Barato, mas eficiente que alumbre
coagulation
El pH de trabajo es
Lime Sustancia quimica comun reduccion altamente
. 30-60 >90 de alcalino, influencia de
softening L, .
corrosion. iones de sulfato en
eficiencia
. Bajo mantenimiento, alto pH dptimo de trabajo
Sorption on . . . .
. 60-90 >90 eficiencia de 5.5- 6; sélido toxico
Activated L, .
eliminacidn, barato. residuos
Aluminia Ausencia de quimicos requisito, | Alto costo de inversidn,
Reverse 60-90 60-90 produccion requisito de mayor
osmosis de desechos no toxicos. mantenimiento
Nanofiltration |60-90 60-90| Altaeficienciade eliminacidn Capital muy alto
. . Capaz de eliminar otros Interferencia por
Electrodialysis | 60-90 >90 . )
contaminantes agentes oxidantes

Fuente: Chemosphere (2017).

1.3.9.1.

Ablandamiento con CAL

En este proceso se requiere altos contenidos de coagulante, la CAL en
presencia de agua y acido carbdnico llegan a formar carbonato de calcio
el cual esta sustancia llega a adsorber al arsénico, continuamente viene el
proceso de coagulacion. Esta técnica es usada para tratar aguas duras es
muy eficiente. Cabe mencionar que esta técnica para llegar a niveles
deseados por debajo del Img/L es poco eficiente (PERRAZO Y PILAR,
2012).

Este proceso debe tener una constante supervision por personal técnico

encargado y capacitado, debido a los requisitos quimicos en el agua es por
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ello que dicho proceso no es viable economicamente para aplicarlo a

escala para hogares.

1.3.9.2. Método de oxidacion solar
La inferencia de la tecnologia del método de oxidacion solar, es que es una
técnica totalmente econdmica utilizando materiales que se encuentran
disponibles en el entorno doméstico.
Este método es simple y econdmico, constan de colocar en la muestra de
agua contaminada con arsénico agregando las gotas de limén y el hierro,
después la muestra de agua se coloca en botellas de pléstico y previamente
se expone al sol por un determinado tiempo, de manera que el hierro lleva
a un estado de oxidacién al arsénico y logra que este sedimente, luego de
este pasa por un filtrado. (LITTER Y MANSANILLA, 2003).
Este método busca forjar un floculo de hidroxido de hierro en presencia
de citrato, dado que el arsénico puede estar en dos estados de oxidacion.
El agua con presencia de arsénico en botellas transparentes se expone a la
irradiacion solar por ciertos periodos de tiempo determinados. Con
presencia de dosis de hierro disuelto.
(WEGELIN Y GECHTER, 2000) Nos explica que el método SORAS
elimina el arsénico mediante dos procesos, los cuales. “En el primer paso,
As (1l1), que solo se adsorbe débilmente al hierro (hidroxidos), se oxida al
As (V) fuertemente adsorbente. En el segundo paso, se permite que Fe (l11)
(hidroxidos) formen a partir de hierro presente naturalmente se asiente en

el fondo del recipiente con el As (v) adsorbido y el agua clara se decanta”.

1.3.10. Operatividad de la oxidacion solar

El arsénico es removido por el alambre de hierro el cual hidrolizara formando hidroxidos,

en los cuales el arsénico se adsorbe y precipita con otros iones metalicos, en otras palabras

17



el alambre de hierro al contacto con el agua se oxida y atrapa al arsénico, sabiendo que el
arsénico presenta una carga negativa, de tal manera que, usando el alambre de hierro y
este teniendo una carga positiva, asi como nos menciona (RAYMOND, CHANG Y KEN,
GOLDSBY, 2010, p. 935) “Los metales tiene un numero de oxidacioén positivos”, este
atraera al arsénico para continuamente precipitarlo.

El jugo de limon ayudara a facilitar el proceso de oxidacion, como la generacion de
oxidantes por accion de la radiacion solar.

Respecto a la radiacion solar es la que generara unos oxidantes muy fuertes que son los
que oxidan al arsénico y lo llevan a un estado de oxidacion, en el cual tiene la capacidad

de adherirse a los 0xidos de hierro, que luego estos precipitan al fondo del recipiente.

T

Fe(lll) Cit
hv l 0,

«Og, Hz0z «0H, Fe(ll)

As(lll) ——= As(V)

Fe(lil-oxides + As{V)

Fuente: WEGELIN Y GECHTER (2000).
Figura 3. Principio basico del método de oxidacién solar.

1.3.11. Mecanismo de Reaccion.

En el procedimiento son 3 reaccion que suceden, la primera es, entren el hierro (alambre
de hierro) y el &cido citrico (jugo de limon), estas reaccionan y forman el citrato de hierro

para luego descomponerse el hierro en ion hidréxido, en peroxido de hidrogeno, en oxido

18



y en mondxido de carbono. El perdxido de hidrogeno es el mas importante, porque este
es el que va a reaccionar para descomponer al sulfuro de arsénico para formar el ion

arseniato, al obtener esto precipita en forma de sal.

Fe + CeHsO7 — Fe*® (CsHsO7) H20

Fe (CoHsO7) —™ Fe + OH) H,0 + Oz + CO; 1

Fe+2 + (OH) + H,0,+ O, +CO2 1 As2S; Fe203 | + (AS+504)'3l
—

1.3.12. Oxidacion — Reduccion
Para explicar sobre la oxidacion-reduccion (RAYMOND, CHANG Y KEN,
GOLDSBY, 2010). Explica que también es denominado reaccion REDOX; estos son
considerados reacciones de transferencia de electrones. Este también toma su
denominacion proveniente de los procesos en los cuales una sustancia gana oxigeno,

esto fuese de otra sustancia o del aire.

“En la antigiedad, los quimicos empleaban el término “oxidaciéon” para expresar la
combinacion de elementos con oxigeno. Sin embargo, actualmente tiene un significado méas
amplio, ya que también incluye reacciones en las que no participa el oxigeno. Una reaccién
de reduccion es una semirreaccion que implica una ganancia de electrones” (RAYMOND et

al, 2010)

1.3.13. Para la oxidacion solar se tiene en cuenta
1.3.13.1. ElpH

Es la medida del grado de acidez, neutra o basica, determinando la cifra
de iones hidrogeno presentes en algin medio de solucion acuosa. Este
tiene una escala de medicion desde 0 a 14, siendo 0 un valor de acidez
mayo, 7 una sustancia neutra y 14 una sustancia con un grado de
alcalinidad elevado (DIGESA, p. 7).
Estudiar las concentraciones de ion hidrogeno es muy importante debido
a que nos indican el grado acido-base una disolucion. Soren Sorense
formuld en 1909 una ecuacion sencilla llamada pH, definiendo a este como
el logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrogeno (RAYMOND,
CHANG Y KEN, GOLDSBY, 2010, pp. 662-663).
pH= —log [H30+] 0 pH = —log [H+]
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Es significativo el rango del pH del agua para una mayor eficacia de las
particulas del 6xido de hierro (alambre de hierro) para una mejor remocion

de arsénico.

1.3.13.2. Radiacion

Es la entrega de energia a traves de las ondas electromagnéticas, emanada
a partir de la propia fuente hacia fuera en todas partes. Este es un
transcurso de transmision de ondas o particulas, toda forma de radiacion
es emitidas por cargas aceleradas, mediante la expresion Av = ¢ siendo este
(v) como la frecuencia y (A) como la longitud de onda, todas las ondas
electromagnéticas tienen una velocidad de ¢ = 299.792 km/s.

Esta energia emitida por el Sol proveniente de su fotosfera, gran parte de
la energia proveniente del sol ha demostrado pocas variaciones a través
del tiempo al exterior de la atmdsfera terrestre tiene un valor de 1.353
W/m2 a una distancia de la Tierra al Sol de 150 millones de km. Cuando
la radiacion solar es emitida esta lo hace a traves del vacio de forma recta,
en su camino a veces encuentra 4tomos, moléculas, etc., esta es absorbida

0 es dirigida en diferentes direcciones.

1.3.13.3. Fotoquimica

Es una rama de la quimica que es encargada del estudio de las
interacciones entre la materia y la luz solar, y las permutaciones que induce
esta interaccion.
Estos procesos se inician desde un d&tomo o molécula en un estado de
excitacion electrénico puro o con componentes. El estado excitado es
producido por la reaccion de la molécula, en este proceso se conserva la
energia.(F. Castafio, A. Longarte, M. N. Sdnchez Rayo, 2005).

“Un requisito minimo para que se puede dar el proceso fotoquimico es la absorcion de energia

radiante por un 4tomo. La poca energia que es absorbida por la materia corresponde a la

energia de un fotén (hv), donde h es la constante de Planck y v es la frecuencia de la onda

electromagnética asociada a la radiacion” (CABRERA, GERVASO y MAURO, 2005,

p.2005).

1.3.14. Normativas internacional y nacional
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Segun la (OMS), “El limite recomendable de concentracion de arsénico en agua potable
es de 10 pg/l equivalente a 0.01 mg/l, segun lo establecido en la Gltima adaptacion de las
Guias de Calidad de Agua para consumo humano” (OMS, 2006 p. 157).

Segun el D.S. N° 004-2017 MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) AGUA,
establece que para el pardmetro Arsénico en la categoria 1: Poblacion y Recreacional con
subcategoria Al (Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion)-A2 (Aguas que
pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional) el nivel de arsénico debe de ser
0.01 mg/L mientras que en la categoria A3 (Aguas que pueden ser potabilizadas con

tratamiento avanzado) es de 0.15 mg/L.

Tabla 2. Concentracion de arsénico en el agua, segun normas internacionales.

Nivel de As
ORGANISMO maximo permitido

O PAIS CONCEPTO (mg/L)
OMS Organizacion Mundial de la Salud 0.01 mg/L
MINAM Ministerio del ambiente (Per() 0.01 mg/L
Canadéa Guia Canadiense calidad del Agua 0.01 mg/L

Organizacion de las Naciones Unidad para la
Agricultura

FAO y la alimentacion 0.01 mg/L
Argentina Codigo Alimentario Argentino 0.01 mg/L
Ecuador Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 0.01 mg/L
Meéxico NOM-127-SSA1-1994 - Orden Juridico Nacional 0.05 mg/L

Fuente: Elaboracion Propia.

1.4.Formulacion del problema:

1.4.1.Problema General:
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¢Cual es el grado de reduccion de la concentracion de arsenico mediante la oxidacion

solar en las aguas del Rio Rimac, San Mateo - Huarochiri?
1.4.2. Problemas especificos:

¢ Cuénto es la reduccién de la concentracion del arsénico bajo condiciones de diferentes
dosis de alambre de hierro, con la oxidacion solar en las aguas del Rio Rimac, San Mateo

- Huarochiri?

¢ Cuénto es la reduccién de la concentracion del arsénico bajo condiciones de diferentes
dosis de jugo de limon, con la oxidacion solar en las aguas del Rio Rimac, San Mateo -

Huarochiri?

¢Cuanto es la reduccion de la concentracion arsénico bajo diferentes indices de radiacion

solar, con la oxidacién solar en las aguas del Rio Rimac, San Mateo - Huarochiri?

1.5. Justificacion del estudio

1.5.1. Justificacion teorica
Consumir agua con sustancias contaminantes como el arsénico, es considerado un
problema grave para la salud publica, y los tratamientos conocidos son de un
elevado costo y se aplican solo para las poblaciones urbanizadas. Este método
busca forjar un floculo de hidroxido de hierro en presencia de citrato, dado que el
arsénico puede estar en dos estados de oxidacién. EIl agua con presencia de
arsénico es colocado en botellas transparentes afiadido el alambre de hierro y jugo
de limon se expone a la irradiacion solar por un cierto periodo de tiempo
determinado de ese modo se reduce las concentraciones de arsénico presentes en
el agua. De esa forma se aporta el conocimiento cientifico en la reduccién del

arsénico en aguas.

1.5.2. Justificacion préctica
En esta investigacion se desarrolla y aplica una alternativa de tratamiento no
compleja y més econdmica para zonas no urbanas o en desarrollo; el método de

Reduccion de Arsénico por Oxidacién Solar, utilizando materiales simples y
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1.5.3.

1.54.

1.5.5.

econdémicos como el alambre de hierro y jugo de limon, este método se puede
aplicar en zonas con altos indices de radiacion solar y zonas donde los
tratamientos de agua convencionales no llegan por su complejidad de logistica.

Justificacion social

Este método reduce las concentraciones de arsénico y estaria disponible para
todos sin costo alguno. Es un método de tratamiento de agua enfocado a un nivel
de hogar para tratar pequefias y medianas cantidades de agua potable, se puede
aplicar a zonas rurales y AA.HH. Seran beneficiados los pobladores de la zona de
estudio que usan esta fuente de agua para usos de consumo propio o
recreacionales, al implementar esta técnica se reducira riesgos en la salud pablica

y bajos costos de tratamiento de aguas contaminadas con arsénico.

Justificacion econdémica

Para laimplementacion de esta técnica se usara materiales de facil accesibilidad
e inclusive materiales reciclados como botellas y alambra de hierro que se puede
conseguir con facilidad para poder ejecutar el método, dicho esto podemos decir
que esta técnica del método RAOS es una tecnologia econémica y sencilla, la cual
no implica de costos muy elevados para poder ejecutarla a comparacion de los
métodos convencionales que se usan en la actualidad con un elevado costo para

poder aplicarlas.

Justificacion ambiental

El impacto ambiental es positivo para toda la comunidad aplicando una tecnologia
nueva y sencilla utilizando materiales de bajo costo minimizando recursos y
optimizando otros, esta técnica no genera efectos negativos al ambiente y se
aprovecha materiales como la botella de plastico, alambre de hierro y jugo de
limon para su aplicacién, de esta manera contribuimos al reus6 de otros
materiales, generando asi conocimientos cientificos y tecnologias para una

problematica ambiental.

1.6. Hipotesis

1.6.1.

Hipotesis general
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HI: La aplicacion del método de oxidacion solar reduce el nivel de la concentracion de

arsénico en las aguas del Rio Rimac, San Mateo - Huarochiri.

1.6.2. Hipdtesis especificos

H1: La aplicacion de diferentes dosis de alambre de hierro, en la oxidacién solar reduce
la concentracion del arsénico a niveles permitidos por la normativa, en aguas del Rio

Rimac, San Mateo - Huarochiri.

H1: La aplicacion de diferentes dosis de jugo de limén, en la oxidacion solar reduce la
concentracion del arsénico a niveles permitidos por la normativa, en aguas del Rio Rimac,

San Mateo - Huarochiri.

H1: La aplicacion de diferentes indices de radiacion solar, en la oxidacién solar reduce
la concentracion del arsénico a niveles permitidos por la normativa, en aguas del Rio

Rimac, San Mateo - Huarochiri.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Determinar el grado reduccion de la concentracidn del arsénico mediante la oxidacion

solar en las aguas del Rio Rimac, San Mateo - Huarochiri.
1.7.2. Objetivos Especificos:

Determinar la reduccién de la concentracion del arsénico en las aguas del Rio Rimac, San

Mateo - Huarochiri, bajo diferentes dosis de alambre de hierro.

Determinar la reduccién de la concentracion del arsénico en las aguas del Rio Rimac, San

Mateo - Huarochiri, bajo diferentes dosis de jugo de limon.

Determinar la reduccién de la concentracion del arsénico en las aguas del Rio Rimac, San

Mateo - Huarochiri, bajo diferentes indices de radiacion solar.
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II. METODO

Esta investigacion es explicativa porque el propdsito de la investigacion es explicar las
causas que originan un evento, y la afirmacién de que existen entre las variables y como

se relacionan.

Segun, (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014, pp 95-96) Nos mencionan que las

investigaciones explicativas estan siendo mas alld de la representacion de conceptos o
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fendmenos fisicos o sociales. Tal como lo indica su nombre explicativo el cual su interés
es de llegar a explicar el problema o fendmeno y como se manifiesta cuéles son sus

condiciones de este y cudl es la relacion entre las variables.

El tipo de investigacion es Aplicada, debido a que se conoce el problema que es la
contaminacion de arsénico en las aguas del Rio Rimac, San Mateo - Huarochiri y se

conoce una técnica de solucién gue es el método de oxidacion solar.

Segun (Avila Baray, 2006). Nos expresa que los tipos de investigacion aplicada son
aplicaciones de la idea a solucion de algin problema, se busca un objetivo basado en la
ciencia para llevar a término la exigencia de la utilidad social. Se produce propuestas
normativas e instrumentos para la solucion de problemas practicos, para asi controlar

problemas reales.

2.1. Disefio de investigacion

El disefio es de forma experimental — experimento puro — Pre y Pos prueba porque en este
trabajo de investigacion tenemos 19 niveles de manipulacion las que seran tomas de un
mismo punto, para muestras M1- M6 — M11 y M0-2 no se aplica la técnica y para las
muestras M2, M3, M4, M5, M7, M8, M9, M10, M12, M13, M14, M15, M1-2, M2-2 Y
M3-2 si se aplicara la técnica Oxidacion Solar, pero con diferentes dosis de alambre de
hierro, juego de limon y tiempo de exposicion solar, estos sera un grupo de muestras
homogéneas.

En esta manipulacion podremos observar los cambios en la variable dependiente.

“Este tipo de disefios incluyen de una a mas variables independientes y dependientes, de
igual manera se usa pre pruebas y pos pruebas esto para llegar a observar y analizar como
fue la evolucién de los grupos como era antes y como es después del proceso
experimenta” (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014 p. 141).

2.1.1. Implementacion

Para el dia 1.

Etapa 1:
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Se fue hasta la zona de estudio (San Mateo - Huarochiri), para recoger las muestras de

agua e instalar los equipos que se usaron en la investigacion.
Etapa 2:

En esta etapa se comienza a recoger las muestras de agua que son 5 Litros de agua del rio

Rimac, San Mateo - Cuenca alta.
Etapa 3:

Luego de recoger las muestras se procede a medir su pH y Temperatura inicial de cada
muestra tomada, estos datos son anotados en nuestra ficha correspondiente, posterior a
eso estas seran pasadas a las botellas de plastico, para su aplicacion de la dosis de alambre

de hierro y el juego de limon, para cada muestra.
Etapa 4:

Las botellas con dosis de juego de limén y el alambre de hierro son expuestas al sol por

un periodo de tiempo determinado los cuales fueron (2-4-6-8) horas.
Etapa 5:

Cada periodo de hora mencionado se recoge una muestra, se observa la radiacion solar en
la estacion meteoroldgica se anota el valor que indica y es anotado en la ficha

correspondiente y nuevamente se mide el pH y Temperatura final.
Etapa 6:

Cuando las botellas han pasado su proceso de radiacion solar, se deja reposar para que

pueda sedimentar, después se procede a un filtrado simple.
Etapa 7:

Luego de pasar por las etapas anteriores las muestras son guardadas y refrigeradas.

Para el dia 2.
Etapa 1:

En esta etapa se comienza a recoger las muestras de agua que son 5 Litros de agua del rio

Rimac — Cuenca alta.
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Etapa 2:

Luego de recoger las muestras se procede a medir su pH y Temperatura inicial de cada
muestra tomada estos datos son anotados en nuestra ficha correspondiente, posterior a eso
estas serd pasadas a las botellas de pléastico, para su aplicacion de la dosis de alambre de
hierro y el juego de limon, para cada muestra.

Etapa 3:

Las botellas con dosis de juego de limdn y el alambre de hierro son expuestas al sol por

un periodo de tiempo determinado los cuales fueron (2-4-6-8) horas.
Etapa 4:

Cada periodo de hora mencionado se recoge una muestra, se observa la radiacion solar en
la estacion meteoroldgica se anota el valor que indica y es anotado en la ficha
correspondiente y nuevamente se mide el pH y Temperatura final

Etapa 5:

Cuando las botellas han pasado su proceso de radiacion solar, se deja reposar para que

pueda sedimentar, después se procede a un filtrado simple.
Etapa 6:

Luego de pasar por las etapas anteriores las muestras son guardadas y refrigeradas.

Para el dia 3.
Etapa 1:

En esta etapa se comienza a recoger las muestras de agua que son 5 Litros de agua del rio

Rimac — Cuenca alta.

Etapa 2:
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Luego de recoger las muestras se procede a medir su pH y Temperatura inicial de cada
muestra tomada estos datos son anotados en nuestra ficha correspondiente, posterior a eso
estas serd pasadas a las botellas de pléastico, para su aplicacion de la dosis de alambre de

hierro y el juego de limén, para cada muestra.
Etapa 3:

Las botellas con dosis de juego de limén y el alambre de hierro son expuestas al sol por

un periodo de tiempo determinado los cuales fueron (2-4-6-8) horas.
Etapa 4:

Cada periodo de hora mencionado se recoge una muestra, se observa la radiacion solar en
la estacion meteoroldgica se anota el valor que indica y es anotado en la ficha

correspondiente y nuevamente se mide el pH y Temperatura final.
Etapa 5:

Cuando las botellas han pasado su proceso de radiacion solar, se deja reposar para que

pueda sedimentar, después se procede a un filtrado simple.
Etapa 6:

Luego de pasar por las etapas anteriores las muestras son guardadas, refrigeradas y son

Ilevadas al laboratorio para su andlisis respectivo de cada una de ellas.

2.2.Variables, operacionalizacion

Variable dependiente

Reduccion de la concentracion de Arsénico en aguas del Rio Rimac, San Mateo —
Huarochiri.
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Variable independiente

La oxidacion solar.

“El método oxidacion solar es una aplicacion simple y sencilla, consiste en colocar el
agua contaminada con arsénico en botellas de diferentes o igual tamafio, luego de eso a
cada botella se le agregara el alambre de hierro y el &cido citrico respectivo para cada
botella, continuamente se dejara por un periodo de tiempo a la exposicion solar” (Martin
Wegelin, 2000).

“La contaminacion a causa de metales y metaloides en la actualidad es un problema
ambiental muy importante debido a su alta toxicidad, entre estos tenemos a el cromo,
mercurio, cobre y niquel, ademas el arsénico [...] El proceso de eliminacion de estos
contaminantes han sido llevados generalmente por procesos de precipitacion como
hidréxidos, electrolisis, oxidacién quimica, etc.” (DOMENECH, Xavier; LITTER, Marta
I.; MANSILLA, Héctor D, 2004)
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Tabla 3. Operacionalizacion de variables

E |
Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicador Nfc:-a.de Instrumento
edicion
Dosis O Og Balanza analitica
Dosis 1 (2) g Balanza analitica
Alambre de L.
. Dosis 2 (3) g Balanza analitica
hierro
3 . » Dosis 3 (4 g Balanza analitica
“El método oxidacidn solar es una
aplicacién simple y sencilla, Dosis 4 (5) g Balanza analitica
consiste en colocar el agua - -
contaminada con arsénico en La oxidacidn solar se Dosis O (0) mL Pipeta
botellas de diferentes o igual tamafio, |mMidid mediante las dosis . .
Aplicacién del 8 . Dosis 1 (2) mL Pipeta
método luego de eso a cada botellase le de alambre de hierro, Jugo de
oxidacion agregara el alambre de hierro vy el juego de limdén y el Limdén Dosis 2 (4) mL Pipeta
xi i
solar acido citrico respectivo para cada tiempo de exposicidn - -
botella, continuamente se dejara por solar, para la reduccién Dosis 3 (6) mL Pipeta
un periodo de tiempo a la exposicién del arsénico. Dosis 4 (8) mL Pipeta
solar” (Martin Wegelin, 2000).
Dosis O (w/m2) Piranédmetro
Dosis 1 (w/m?2) Pirandmetro
Radiacién
Solar Dosis 2 (w/m2) Pirandmetro
Dosis 3 (w/m2) Piranédmetro
Dosis 4 (w/m2) Piranédmetro
“La contaminacidn a causa de metales Espectrofotome
y metaloides en la actualidad es un Arsénico tros de
problema ambiental muy importante Arsénico Total mg/L Absorcion
. debido a su alta toxicidad, entre estos Atomica
Reduccién de i XolorAA®
tenemos a el cromo, mercurio, cobre y L. plor:
la . . L La reducciéon de
concentracién niquel, ademads el arsénico [...] El
oo proceso de eliminacién de estos arsénico se midio
Arsénico en . . . 2 <.
Aguas del contaminantes han sido llevados por su concentracion pH Acido,
Rio San gene.ra'\lmv.erl'rte por pr'oce,so's de y sus caracteristicas Caracteristica Basico o
precipitacion como hidréxidos, L. L. . L Neutro .
Mateo, . . L, L. ” fisico quimicas. Fisico-Quimica Potenciédmetro
C. electrolisis, oxidaciéon quimica, etc.
Huarochiri. N .
(DOMENECH, Xavier; LITTER, Marta |.;
MANSILLA, Héctor D. , 2004b pag. 189) Temperatura [Celcius

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacion

La poblacién esta compuesta por las aguas del Rio Rimac, San Mateo — Huarochiri.

2.3.2. Muestra

La muestra utilizada fue de 19 Litros de agua del Rio Rimac, San Mateo - Huarochiri.
Considerando que se utilizé 1L por cada aplicacién que se hara.

Par la toma de muestra debemos considerar ciertos aspectos para evitar perjuicios en el
proceso de la toma de muestra.

Si el paso al agua fuese muy hondo o torrentoso, se debe evitar el ingreso. Para estos
casos de vemos recoger las muestras con ayuda de un brazo telescopio o con algin
recipiente sujetado a una soga, para guardas las medidas de seguridad. Para nuestro
muestreo no usaremos eso ya que en nivel de caudal es bajo y se puede acceder sin algun
tipo de problema.

Para la primera toma de muestra debemos tener en cuenta la manipulacion correcta de los
reactivos casos fuera necesarios y el uso de guantes, para el inicio de toma de muestras.
Se tomo indicacion de R.J. 010-2016-ANA. "Protocolo Nacional para el Monitoreo de

la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales"

2.3.3. Muestreo

e “Dejaremos una parte de aproximadamente 1% libre del envase, para permitir la
esparcimiento, adicion del persevante y homogenizacion de la muestra”(ANA,
2011).

e “Evitar atrapar la muestra de agua, cogiendo el recipiente por la parte donde ingresa
el agua”.

o “Evitar las zonas con turbulencia enorme, considerando las profundidades vy el
acceso con pendiente pronunciada”.

e “Realizar la toma de muestras, en direccion opuesta al flujo del rio o quebrada”.

e Estos procedimientos seran tomas para las 15 muestras que se tiene que tomar de la

zona de estudio
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Fuente: Sedapal — Estudio Hidroldgico de la cuenca del rio Rimac.
Figura 4. Ubicacidn de zona de estudio (Provincia de Huarochiri distrito de San Mateo)

Tabla 4. Coordenadas de puntos de muestreo.

PUNTOS DE Coordenadas Coordenadas .
GMS (grados, minutos, segundos)

MUESTREO Este (X) Norte (Y)
Zona
P1 57899.4 98718.1 S 11° 46'6.503" O 76° 18'14.962" WGS_1984 UTM Zone_1
P2 357914.6 8698692.2 S 11°46'7.348" O 76° 18' 14.463" 8S
P3 357949.5 8698639.4 S 11°46'9.072" O 76° 18'13.32"
P4 357914.6 8698692.2 S 11°46'7.348" O 76° 18' 14.463"

Fuente: Elaboracion propia

Para la parte experimental en campo se realiz6 en la Provincia Huarochiri distrito San
Mateo, en los dias 11,12 y 13 de agosto del 2018 en épocas de clima templado, llegando

alcanzar temperaturas maximas de 16.5 °C y minima de 0.1 °C.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

2.4.1.

confiabilidad

Técnica

Observacion y medicion directa, debido a que la investigacion es tipo cuantitativa y

se obtiene datos reales recolectados con instrumentos propios, también se tiene datos

secundarios que proceden con otras practicas que han procesado otros investigadores

como los antecedentes.

“Los materiales de recaudacion de datos que emplea el investigador tienen por

finalidad de recopilar informacion de las variables que se encuentran en el estudio. Es

decir, son herramientas que permitieron efectuar observaciones de los hechos a
estudiar” (VALLE, MENDOZA Y SANTIAGO, 2015, p. 69).

2.4.2.

2.4.3.

24.4.

Instrumento de recoleccion de datos

Los datos obtenidos en campo se registraran en la correspondiente ficha los
mismos que se adjuntan en el anexo:

- Ficha de observacion.

- Ficha de cadena de custodia.

Donde se evalUa las dimensiones del estudio (Dosis de alambre de hierro, Dosis
de jugo de limén, Tiempo de exposicion solar, Arsénico y pH)

Validez

El instrumento sera evaluado por profesores expertos en el campo, mediante sus
conocimientos de los expertos evaluaran la investigacion y daran sus respectivas
aprobaciones u observaciones, llegando asi a tener un grado de validacién de
98% otorgados por los 3 expertos de la Universidad César Vallejo.
Confiabilidad

La confiabilidad de un instrumento de medicion se basa en el grado de precision
de la medida, esto quiere decir que si se aplica varias veces el instrumento al
mismo objeto este nos dara el mismo resultado.

El método que se usara para estimar la confiabilidad serd el Método de Test-
Retest, la que consiste en la aplicacion del mismo instrumento en semejante

muestra de sujetos en dos 0 mas ocasiones, bajo condiciones similares. Estos
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resultados que se obtendran de las diferentes pruebas repetidas seran comparados,

para esta comparacion se expresa por el coeficiente de correlacion de Pearson r.

ty, — NIXY -FXTY
£ J[ﬁ.-rzﬂ[r: _{z){ ]2[ Ja".rZ}f'z —(Z Y }3]

En donde:

r xy: es el coeficiente de correlacion
N: nimero de sujetos

X: valores de X (12 aplicacion)

Y: valores de Y (22 aplicacion)

XY producto de cada valor X por su correspondiente valor en Y

2.5. Meétodos de analisis de datos

2.5.1. Andlisis descriptivo e inferencial

Como primer paso es describir los datos, valores o puntuaciones que se hayan
obtenido de cada variable (resultados de la investigacion). Es encargado de
recolectar, clasificar, ordenar, analizar y representar datos para asi poder obtener
particularidad es del grupo, esta se apoya en la herramienta de medidas de
tendencia central; la media, la moda, la mediana etc. También se tiene medida de
dispersion como la varianza y la desviacion tipica (HERNANDEZ SAMPIERI,
2014, p. 282).

Se comparara las dimensiones de mis variables independientes con mis variables
dependientes, se evaluara para cuadro comparativo un diagrama de dispersién
para poder observar graficamente los cambios que produce cada dimensién a la
variable dependiente.

Se utilizaran graficos de resultados los mismos que seran sistematizados y
procesados mediante el software Minitab, que me permitiran desarrollar formulas
de regresion adecuadas para la estimacién de parametros futuros, tales como:
niveles de concentracion de limon para un nivel de reduccidn arsénico, niveles de

concentracion de alambre de hierro para un nivel de reduccion de arsénico
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especifico y tiempo de exposicion solar para un nivel de reduccion de arsénico,
ademéas de permitirme la elaboracion de la combinacion adecuada de las
dimensiones que producirdn una mayor disminucion de la concentracion de
arsenico. Esto mediante el modelo de regresion lineal multiple que se hayo en la

investigacion.

2.6. Aspectos éticos

Esta investigacion y el investigador se comprometeran a tener un comportamiento ético
y profesional en cuanto a mostrar resultados reales y convincentes. Ademas la
investigacion ha sido sometida al software Turnitin, por parte de la Universidad César

Vallejo con el fin de verificar el porcentaje de similitud.
Ademas todos los aportes de otros investigadores y estudios aplicados o similares a esta

técnica que se aplicara seran debidamente citados tal como lo indica el manual UNE-ISO
690 y 690-2.
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I11. RESULTADOS
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3.1. Resultados Descriptivos

3.2. Datos de parte experimental

La parte experimental de esta investigacion es desarrollada durante 3 dias, con 5 muestras

por dia, luego de observar cual de los grupos

tuvo una mayor reduccion de la

concentracion de arsénico, se realiz6 una corrida de 3 nuevas muestras, todas las muestras

fueron sometidas al tratamiento de la oxidacion, las cuales se observaran en las siguientes

tablas.

Tabla 5. Variables y medicién totales del dia 01.

AIa;nbre J:go Ti Radiacion H HoT T Arsénico Arsénico Porc:ntaje
MUESTRAS  °€ de TIempo g jar pr P emperatura Temperatura — ... Final €
hierro Limén (H) (W/M2) Inicial Final Inicial (°C) Final (°C) (mg/L) (mg/L) reduccion
(8) (ml) (%)
M6 0 0 0 0 0 0 0 0 2.2 0 0
M7 3 2 2 293.24 5.89 5.63 14.3 26.7 2.2 0.465 78.86
M8 4 4 4 428.14 5.87 4.72 14.3 33.8 2.2 0.242 89
M9 5 6 6 523.72 6.03 4.03 13.8 24.7 2.2 0.418 81
M10 6 8 8 540.25 6.1 5.57 14 26.9 2.2 0.404 81.64
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 6. Variables y medicién totales del dia 02.
Ala;nbre J:go Radiacion T " T t Arsénico Arsénico Porc;ntaje
MUESTRAS . N . e’ Tiempo (H) Solar pH Inicial pH Final en?;?eraoura e'T‘pe’?, ura Inicial Final e”
hierro Limén (W/M2) Inicial (°C) Final (°C) mg/l)  (mg/L) reducciéon
(g) (ml) (%)
M1 0 0 0 0 0 0 0 0 1.64 0 0
M2 2 2 2 303.83 6.06 5.89 14.2 27.5 1.64 0.283 82.74
M3 3 4 4 444.46 6.8 4,58 13.7 31.4 1.64 0.213 87.01
M4 6 6 550.18 7.08 4.12 13.7 26.2 1.64 0.128 92.2
M5 5 8 8 590.21 6.03 3.91 14 26.5 1.64 0.472 71.22

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 7. Variables y medicion totales del dia 03

Alambre Jugo . L. L, . Porcentaje

de de Radiacion Temperatura Temperatura Arsénico  Arseénico de
MUESTRAS R ., Tiempo (H) Solar pH Inicial pH Final s e . o Inicial Final L,

hierro Limén (W/m2) Inicial (°C) Final (°C) (mg/l)  (me/L) reduccion

(s) (ml) (%)
M11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.835

M12 2 8 2 292.24 5.59 3.84 14.7 30 0.248 70.3
M13 3 6 4 407.69 5.73 4.11 14.4 31.5 0.316 62.16
M14 5 4 6 463.34 5.78 4.01 14.3 24.5 0.293 56.65
M15 6 2 8 392.44 5.83 3.85 14.2 24.2 0.362 64.91

Fuente: Elaboracion Propia

3.3. Analisis de las dosis de alambre de hierro.

3.3.1. Resultados del dia 01.

El alambre de hierro es uno de los pardmetros que es considerado para evaluar la
efectividad de la oxidacion solar, ya que este es el que genera los hidroxidos de hierro
para capturar a las moléculas de arsénico y luego sedimentarlas, se obtuvieron los

resultados que se observa en los siguientes graficos.

_ 0.500

]
< 0.450 0.418 (M9)
0.465 (M7) 0.404 (M10)

mg

£ 0.400
0.350
0.300
0.250
0.200 0.242 (M8)
0.150
0.100
0.050

0.000
0 1 2 3 4 5 6 7

Concentracion de arsénico

Dosis de alambre de hierro (g)

Fuente: Elaboracion Propia.
Grafico 1. Concentracion de arsénico final respecto a dosis de alambre de hierro dia 1.
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Como se observa en el gréafico, la tendencia de los datos indica que la reaccion alcanza
un maximo rendimiento para un valor especifico de 4 g de alambre de hierro. A partir de
este valor al aumentar los gramos de alambre de hierro no mejora el rendimiento de mi
reaccion y busca tener una tendencia constante, esto indica que el efecto es practicamente
nulo. Se puedo lograr una reduccion de arsénico para el dia 1 de 2.2 (mg/L) de arsénico

inicial a 0.242 (mg/L) de arsénico final.

3.3.2. Resultados del dia 02.

0.500
0.450
0.400

0.350 0.283 (M2)
— 0.300

< 0.213 (M3
% 0.250 213 (M3)

£ 0.200
0.150
0.100
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0.000

0 1 2 3 4 5 6

Dosis de alambre de hierro (g)

0.472 (M5)

0.128 (M4)

Concentracién de arsénico

Fuente: Elaboracion Propia
Grafico 2. Concentracion de arsénico final respecto a dosis de alambre de hierro dia 2.

Como se observa en el gréafico, la tendencia de los datos indica que la reaccion alcanza
un maximo rendimiento para un valor de 4 g de alambre de hierro. A partir de este valor
al aumentar los gramos de alambre de hierro no mejora el rendimiento de mi reaccion,
esto indica que el efecto tiene una deficiencia de reduccion. Se puedo lograr una reduccién
de arsénico para el dia 2, con una concentracion inicial de 1.64 (mg/L) de arsénico a una
concentracion final de arsénico de 0.128 (mg/L).
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3.3.3. Resultados del dia 03
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Fuente: Elaboracion Propia.
Grafico 3. Concentracion de arsénico final respecto a dosis de alambre de hierro dia 3.

Como se observa en el grafico, la tendencia de los datos es creciente y ambos
directamente proporcionales, la reaccidn alcanza un maximo rendimiento para un valor
de 2 g de alambre de hierro. A partir de este valor al aumentar los gramos de alambre de
hierro no mejora el rendimiento de mi reaccion, esto indica que el efecto tiene una
deficiencia de reduccion. Se puedo lograr una reduccion de arsénico para el dia 3, con
una concentracion inicial de 0.835 (mg/L) de arsénico a una concentracion final de
arsénico de 0.248 (mg/L).

3.4. Analisis de las dosis de jugo de limon.

El jugo de limdn es uno de los pardametros que es considerado para evaluar la efectividad
de la oxidacion solar, este ayuda a facilitar el proceso de oxidacién, como la generacion

de oxidantes, se obtuvieron los resultados que se observa en los siguientes graficos.
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3.4.1. Resultados del dia 01
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4. Concentracion de arsénico final respecto a dosis de jugo de limén dia 1.

Como se observa en el gréafico, la tendencia de los datos indica que la reaccion alcanza
un maximo rendimiento para un valor especifico de 4 mL de jugo de limén. A partir de
este valor al aumentar los mL de jugo de limén no mejora el rendimiento de mi reaccion
y busca tener una tendencia constante, esto indica que el efecto es practicamente nulo. Se
puedo lograr una reduccién de arsénico para el dia 1 de 2.2 (mg/L) de arsénico inicial a
0.242 (mg/L) de arsénico final.
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3.4.2. Resultados del dia 02
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 5. Concentracion de arsénico final respecto a dosis de jugo de limén dia 2.

Como se observa en el grafico, la tendencia muestra que deja de crecer cuando
aumentamos los mL de jugo de limon, a partir de los 6mL ya no se nota una mejora en la
reduccidn si no lo contrario. Se puedo lograr una reduccion de arsénico para el dia 2, con
una concentracion inicial de 1.64 (mg/L) de arsénico a una concentracion final de
arsénico de 0.128 (mg/L).
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3.4.3. Resultados del dia 03
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 6. Concentracion de arsénico final respecto a dosis de jugo de limdn dia 3.

Como se observa en el gréafico, la tendencia muestra que cuando aumentamos los mL de
jugo de limén, a partir de los 4mL comienza un indice positivo de reduccion, llegando a
los 8 mL de jugo de limén como la mas adecuada. Se puedo lograr una reduccién de
arsenico para el dia 3, con una concentracion inicial de 0.835 (mg/L) de arsénico a una

concentracion final de arsénico de 0.248 (mg/L).
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3.5. Analisis de la radiacion solar

La radiacion solar es la que generara unos oxidantes muy fuertes que son los que oxidan

al arsénico y lo llevan a un estado de oxidacion, en el cual tiene la capacidad de adherirse

a los oxidos de hierro posterior a eso estos precipitan.

Tabla 8.Variacion horaria de la radiacion solar incidente (W/m2)

Radiacién solar incidente (W/m2)

Hora Dial Dia 2 Dia 3
0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 6.7 5 8.1
7 201 209 200
8 541.2 556.2 542.4
9 787 780 731
10 800 881 625.1
11 952.4 1032.4 1028.1
12 940.4 1067 461.8
13 948 925 271.8
14 802.3 637.8 266.2
15 438.2 570.1 277.9
16 356.1 300 289.9
17 14.4 19 39.4
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 7. Variacion horaria de la radiacion solar incidente (W/m2).

3.5.1. Resultados del dia 01
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Fuente: Elaboracion Propia
Grafico 8. Concentracion de arsénico final respecto a la radiacion solar 1.
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Como se observa en el gréafico, la radiacion solar va aumentando en cuanto a las horas

expuestas, sin embargo el resultado més 6ptima fue de 4 horas de exposicion solar con

un valor de 428.14 (W/m2), para asi llegar a obtener una reduccién de arsénico final de

0.242 (mg/L) con un valor inicial de 2.2 (mg/L) de arsénico.

3.5.2. Resultados del dia 02
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 9. Concentracion de arsénico final respecto a la radiacion solar 2.

Como se observa en el gréafico, la radiacion solar va aumentando en cuanto a las horas

expuestas, sin embargo el resultado mas 6ptima fue de 6 horas de exposicion solar con

un valor de 550.18 (W/m2), para asi llegar a obtener una reduccion de arsénico final de

0.128 (mg/L) con un valor inicial de 1.64 (mg/L) de arsénico.
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3.5.3. Resultados del dia 03
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 10. Concentracion de arsénico final respecto a la radiacion solar 3.

Como se observa en el gréafico, la radiacién solar va aumentando en cuanto a las horas
expuestas hasta llegar a un punto que comienza a disminuir, sin embargo el resultado mas
optima fue de 2 horas de exposicién solar con un valor de 292.24 (W/m2), para asi llegar
a obtener una reducciéon de arsénico final de 0.248 (mg/L) con un valor inicial de 0.835
(mg/L) de arsénico.
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3.6. Analisis de mejor grupo de dosis
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 11. Dosis de alambre de hierro, jugo de limoén y radiacion solar.

Como se observa en el grafico, con los datos del dia 2 siendo este considerado como el
de mayor reduccion de arsénico en la muestra M4, con dosis de 4g de alambre de hierro,
6mL de juego de limén y un periodo de exposicion solar de 6 horas con 550.18 (W/m2)
de radiacion solar se lleg6 a reducir una concentracién de arsénico inicial de 1.64 mg/L
de arsénico a 0.128 mg/L de concentracion de arsénico final, siendo este el valor mas bajo

dentro de los 3 dias de prueba.
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3.7. Datos de repeticion de prueba

Tabla 9. Variables y medicion de la repeticion.

Alambre Jugo s - L. Porcentaje
. Radiacion Arsénico Arsénico
de de Tiempo pH pH Temperatura Temperatura . R de
MUESTRAS . . Solar - . e . o Inicial Final L.
hierro Limén (H) (W/m2) Inicial Final Inicial (°C) Final (°C) (mg/L) (mg/L) reduccion
(g) (mL) (%)
MO0-2 0 0 0 0 0 0 0 1] 1.64 0 0
M1-2 4 6 6 625.7 6.01 5.48 15.2 35.2 1.64 0.002 99.8
M2-2 4 6 6 625.7 6.25 5.12 15.7 35.6 1.64 0.002 99.8
M2-3 4 6 6 625.7 5.59 4.8 15.2 35.1 1.64 0.002 99.8

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1. Anadlisis de datos de la repeticion

7 700
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6 600
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o ]
o2 200 ©
]
o

1 100
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Radiacion Solar (W/m2) Alambre de hierro (g) e |ugo de Limdn (mL)

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 12. Dosis de alambre de hierro, jugo de limon y radiacion solar de la
repeticion.

Como se observa en el grafico, se realizé una repeticion para respecto a los valores méas
Optimos del dia 2, los cuales fueron 4g de alambre de hierro, 6mL de juego de limény un
periodo de exposicion solar de 6horas, obteniendo asi un valor de 625.7 (W/m2) de
radiacion solar. Como concentracion inicial se tuvo 1.62 mg/L de arsénico y se consiguio

reducir para las 3 repeticiones una concentracion final de 0.002 mg/L de arsénico.
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3.8. Influencia de los parametros de alambre de hierro, juego de limon
y radicacion solar en el proceso de oxidacion solar para la

reduccién de la concentracién de arsénico: Verificacion Estadistica

Inferencial
Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Reduccion de Arsénico ,142 15 ,200" ,913 15 ,153

(mg/L)

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Grafico Q-Q normal de Reduccién de Arsénico (mglL)

Normal esperado
[=]

00 02 04 08

Valor observado

Fuente: Elaboracion propia
Grafico 13. Normalidad de datos.

La prueba de normalidad indica que los datos de las muestras representativas siguen una
distribucion normal o gaussiana y que si pasa el valor minimo requerido, las conclusiones

obtenidas en mis muestras podremos generalizarlas para la poblacion.
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3.9. Regresion lineal maltiple

Luego de ver y analizar la normalidad en los datos y al ver que son normales, se aplico la
regresion lineal multiple que cuyo objetivo es encontrar y observar la relacion o de qué
manera intervienen las variables independientes respecto a mi variable dependiente Y, asi
poder analizar su comportamiento del mismo. Asi mismo lo que se quiere alcanzar es
predecir la reduccion de arsénico por oxidacion solar mediante diversas combinaciones

de alambre de hierro, jugo de limon e indices de radiacion solar.

3.10. Ecuacion de regresion

En esta tabla se muestra la recoleccion de datos de las variables como X1= Alambre de
hierro, X2=Juego de limon y X3= Radiacion Solar, el modelo de regresion lineal es aquel
que sera el que simplifica la realidad, expresando una variable que deseo explicar y otras
variables que se utilizan como explicativas. Segin (BARON LOPEZ, FK.; TELLEZ
MONTIEL, F. 2004) nos dice que “Utilizamos regresion multiple cuando estudiamos la

posible relacidn entre varias variables independientes y otra variable dependiente”

Tabla 10.Recoleccion de datos.

X1 Xz ) & y Real Y tedrico
3 2 292.24 0.465 0.339
4 4 428.14 0.242 0.291
5 6 523.72 0.418 0.299
6 8 540.25 0.404 0.416
2 2 303.83 0.283 0.23
3 4 444.46 0.213 0.176
4 6 550.18 0.128 0.17
5 8 590.21 0.472 0.254
2 8 292.24 0.248 0.387
3 6 407.69 0.316 0.274
5 4 463.34 0.293 0.336
6 2 392.44 0.362 0.48
4 6 625.7 0.002 0.066
4 6 625.7 0.002 0.066
4 6 625.7 0.002 0.066

Fuente: Elaboracion Propia.

En esta tabla se muestra los datos procesados de la tabla de recoleccion de datos a cada
variable ha sido elevada al cuadrado, luego de ellos multiplicar de dos a dos y asi hallar

los resultados que se muestran.
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Tabla 11. Datos Procesados

x1*x1 x2*x2 x3*x3 x1*¥x2  x1*x3  x2*x3 x1*y x2*y x3*y
9 4 85404.2176 6 876.72 584.48 1.395 0.93 135.8916
16 16 183303.8596 16 1712.56 1712.56 0.968 0.968 103.60988
25 36 274282.6384 30 2618.6 3142.32 2.09 2.508 218.91496
36 64 291870.0625 48 32415 4322 2424 3.232 218.261
4 4 92312.6689 4 607.66 607.66 0.566 0.566 85.98389
9 16 197544.6916 12 1333.38 1777.84 0.639 0.852 94.66998
16 36 302698.0324 24 2200.72 3301.08 0.512 0.768 70.42304
25 64 348347.8441 40 2951.05 4721.68 2.36 3.776 278.57912
4 64  85404.2176 16  584.48 2337.92 0.496 1.984 72.47552
9 36 166211.1361 18 1223.07 2446.14 0.948 1.896 128.83004
25 16 214683.9556 20  2316.7 1853.36 1.465 1.172 135.75862
36 4  154009.1536 12 2354.64 784.88 2.172 0.724 142.06328
16 36 391500.49 24 2502.8 3754.2 0.008 0.012 1.2514
16 36 391500.49 24 2502.8 3754.2 0.008 0.012 1.2514

16 36 391500.49 24  2502.8 3754.2 0.008 0.012 1.2514
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 12.Matriz de resultados parciales.

3 a bl b2 b3
3.85 15 60 78 7105.84
16.059 60 262 318 29529.48
19.412 78 318 468 38854.52

1689.21513  7105.84 29529.48 38854.52 3570573.95
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 13.Matriz inversa

1.325104466 -0.096929733 -0.026953452 -0.00154217
-0.096929733 0.06410918 0.006180759 -0.000404555
-0.026953452 0.006180759 0.022987671 -0.000247625
-0.00154217 -0.000404555 -0.000247625 9.38954E-06
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la tabla se expone la matriz final con los coeficientes finales, los

cuales son remplazados en la ecuacion de regresion lineal maltiple.
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Tabla 14.Matriz Final

a 0.41678019

bl
b2
b3

0.092950102
0.023431157
-0.001380039

Fuente: Elaboracion Propia.

La cual es expresada de la siguiente manera:

Ecuacion de regresion

Reduccion de =
Arsénico

0.417 + 0.0930 Alambre de hierro (g)
+ 0.0234 Jugo de limén (mL)

- 0.001380 Radiacion solar (W/m2)

Tabla 15. Andlisis de varianza

Grados de Suma de Promedio de los S Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 3 0.232784927 0.077594976 6.338121551 0.009376743
Residuos 11 0.134668407 0.012242582 - -
Total 14 0.367453333 - - -

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 16.Coeficientes de regresion

Coeficientes  Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%  Inferior 95.0% Sggeor;Jr
. 0
Intercepcion  0.41678019 0.127 3.272 0.007 0.136 0.697 0.136 0.697
Variable X 1 0.0929501 0.028 3.318 0.007 0.031 0.155 0.031 0.155
Variable X2  0.02343116 0.017 1.397 0.190 -0.013 0.060 -0.013 0.060
Variable X3 -0.00138004 0.000 -4.070 0.002 -0.002 -0.001 -0.002 -0.001

Fuente: Elaboracion Propia.
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Y =a+ byx; +byxy — b3x;
Donde:
Y= Reduccion de arsénico
a= Constante
b;=0.0774
X1= Alambre de hierro (g)
b2=0.0236
X2=Jugo de limén (mL)
bs=-0.001337

X3= Radiacion solar (W/m?)

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.110646 63.35% 5336%  0.00%

3.10.1. Contrastacion de hipotesis
Se considerd para el planteamiento de la hipdtesis del modelo de regresion lineal maltiplo

lo siguiente:

Ho: B1 = B2 =B3 =0 ; El alambre de hierro, jugo de limon y el indice de radiacion solar

no tiene contribucion significativa en la reduccion de arsénico.

Hi: Bj #0 ; Por lo menos una de las variables mencionadas como el alambre de hierro,
jugo de limon y el indice de radiacién solar influyen significativamente en la reduccion

de arsénico.
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3.10.2. Estadistico de prueba

F=CMR/CME ~F(k,n-k-1)
3.10.3. Calculo
Fcal=6.338121551

3.10.4. Regla de decisién
Donde a = 0.05

Feritico = F(1- a,k,m-k-1)=F(0.95,3,11) = 3.587433702

Para hallar el Feritico S€ USO la siguiente formula en Excel =INV.F (0.95;3;11)

Zona de
Zona de Rechazo

Aceptacién

587433702
0 1 2 {3 4 5 F

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.Grafico de Fisher

Entonces decimos que;

Se rechaza Ho si Fca > 3.587433702

Se acepta Ho si Fea < 3.587433702

3.10.5. Interpretacion de Hipdtesis

Como el célculo de Fcaiculado por la tabla de analisis de varianza (Tabla 15) se obtuvo un
valor de 6.338121551, entonces rechazamos la hipdtesis Ho: la que nos dice; El alambre
de hierro, jugo de limon y el indice de radiacion solar no tiene contribucion significativa

en la reduccion de arsénico. Y se acepta la hipétesis Hi: la que nos dice; Por lo menos
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una de las variables mencionadas como el alambre de hierro, jugo de limon y el indice de

radiacion solar influyen significativamente en la reduccion de arsénico.

3.10.6. Interpretacion de resultados de regresion multiple

Después de realizar el modelo de regresion lineal se obtuvo un porcentaje de R? 63.35%
el cual indica que el modelo aplicado, es bueno, la variable dependiente muestra que es
influenciada por las variables independientes, sin embargo se debe mencionar que no
necesariamente el investigador debe tratar de maximizar el valor de R? para poder decir
o interpretar que el modelo es bueno, esto debido a que la regresion mdaltiple o lineal no
tiene como objetivo obtener un 6ptimo valor de R?, si no, el propdsito del modelo es hallar
estimadores que sean exactos de los originales coeficientes de regresion, este modelo que
se obtuvo ayudara a predecir respuestas utilizando variables explicativas, también
ayudara a la seleccion de variables que llegan a influir a un resultado, asi se puede

descartar variables que no llegan a aportar informacion.

Segln (RODRIGUEZ, M2 Elena Martinez, 2005) indica que “En el analisis empirico no
es raro hallar valores con alto R?, pero de igual manera no hallar algunos coeficientes de

regresion que no sean estadisticamente significativos”
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IV. DISCUSION

Los resultados que se obtuvo de 0.002 mg/L de arsénico con un 99.8% de reduccion, tiene
relacion con lo que sostiene ROJAS, VARGAS, ARAYA Y VALVERDE (2015), en su
investigacion, utilizando la técnica SORAS obtuvo un resultado positivos a partir de una
concentracion de arsénico de 0.2 mg/L hasta reducir a 0.01 mg/L de arsénico, esto
mediante el uso de 0.6g/L de hierro y un indice de radiacion solar de 1200 W/m2 durante
2 horas de exposicion solar en dias muy soleados y DUARTE, ANTONIO & L C
OLIVEIRA, SARA & AMORIM, M.T.. (2018) en su investigacion utilizando la técnica
SORAS manejaron reactivos como el acido citrico, dioxido de titanio, sulfato de hierro
(1) y jugo de limon. Los resultados que obtuvieron para este proceso llegando hasta un
90% de reduccidn de la concentracion de arsénico, aplicando 4 horas de exposicion solar.
Ello es acorde con lo que en esta investigacion se encontrd. Pero; en el primer estudio
mencionado del autor ROJAS, VARGAS, ARAYA 'Y VALVERDE (2015) menciona que
en 2 horas se obtuvo una radiacién solar de 1200 (W/m2) sin embargo en esta
investigacion no se alcanzd ese nivel de radiacion solar en dicha cantidad de horas.

Respecto a las dosis de alambre de hierro, jugo de limén e indices de radiacion solar,
existe la relacion entre ellas, comprobada por el tratamiento estadistico de regresion lineal
mdaltiple y la prueba de Anova la cual indica que existe un efecto significativo entre
promedio ponderado y las variables. En esta investigacion se uso 4g de alambre de hierro,
6émL de jugo de limon y un promedio de radiacién solar de 625.7 (W/m2) obteniendo un
porcentaje de reduccion de arsénico de 99.8%. QUIJADA Y TOLEDO (2011); indica
que el alambre de hierro, jugo de limén y la radiacion solar, son las que influyen en la
reduccion de arsénico en la oxidacion solar, en su investigacion aplicando RAOS
obtuvieron resultados favorables de 88% y 98.5% de reduccion de arsénico utilizando 69
de alambre de hierro y 1,3 mL de jugo de limén con una irradiacion solar de 586 y 612.1
(W/m2).
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Asi mismo respecto al estadistico de regresion lineal multiple de la investigacion se llego
a estar frente a un error tipo I, afirmando que las evidencias muestréales sugieren que
existe efecto significativo lineal entre la reduccion de arsénico y las dosis de alambre de
hierro, juego de limon y los indices de radiacion solar. Mencionando también que el
modelo que se aplico conlleva una porcentaje de 63.35% de aceptabilidad, indicando que
es un modelo bueno para futuras predicciones en la oxidacion solar para la reduccion de

arsénico.

A partir de los resultados hallados, se acepta la hipétesis alternativa general que se
establecio, la cual no dice que “La aplicacién del método de oxidacién solar reduce el
nivel de la concentracién de arsénico en las aguas del Rio Rimac, San Mateo -

Huarochiri.”
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V. CONCLUSIONES

Se determind que la aplicacion de la oxidacion solar redujo el nivel de la concentracion
de arsénico de las muestras analizadas del agua del Rio Rimac, San Mateo — Huarochiri,
bajo diferentes dosis de alambre de hierro, siendo la cantidad de 4 gramos de alambre
hierro como la cantidad méas apropiada, llegando alcanzar valores de reduccién entren

0.128 mg/L y 0.002mg/I de concentracion final de arsénico.

Se determino que la aplicacion de la oxidacion solar redujo el nivel de concentracion de
arsenico de las muestras analizadas del agua del Rio Rimac, San Mateo— Huarochiri, bajo
diferentes dosis de jugo de limén, siendo la cantidad de 6mL de jugo de limon como la
cantidad mas apropiada, llegando alcanzar valores de reduccién entren 0.128 mg/L y

0.002mg/I de concentracidn final de arsenico.

Se determind que la aplicacion de la oxidacion solar redujo el nivel de concentracion de
arsénico de las muestras analizadas del agua del Rio Rimac, San Mateo — Huarochiri, bajo
diferentes dosis indices de radiacion solar, siendo la cantidad de 6 horas de exposicién
solar llegando a tener un indice de 550.18 y 625.7 (W/m?) como la cantidad mas
apropiada, llegando alcanzar valores de reduccion entren 0.128 mg/L y 0.002mg/l de

concentracion final de arsénico.

Como parte de los resultados experimentales que se realizd, se menciona la combinacion
mas apropiada que llego a alcanzar valores significativos respecto a la reduccion de
arsenico las cuales son 4g de alambre de hierro, 6mL de jugo de limén y un indice de

radiacion solar de 625.7 (W/m?)
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Asi mismo se concluye que estos resultados son corroborados mediante un tratamiento
estadistico inferencial de regresion lineal multiple, obteniendo el siguiente modelo; Y =
0.417 + 0.0930(X1) + 0.0234 (X2) - 0.001380 (X3); Ddnde: X1= Alambre de hierro (g),
Xz = Jugo de limén (mL) y X3 = Radiacion solar (W/m?). De igual manera se acepta la
hipotesis planteando en la prueba, la cual es; Hi: Bj#0; Por lo menos una de las variables
mencionadas como el alambre de hierro, jugo de limén y el indice de radiacion solar

influyen significativamente en la reduccion de arsénico.
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VI. RECOMENDACIONES

Mediante los resultados obtenidos se recomienda aplicar la oxidacion solar a gran escala
y observar su comportamiento, y poder aplicarla en zonas con mayor cantidad de

habitantes y tratar mayor cantidad de agua.

Se recomienda evaluar la zona donde se desea aplicar la oxidacion solar, para no tener
problemas relacionados al clima, para la adecuada obtencion de indice de radiacion solar
y el traslado de la logistica en los equipos que se requieren para las mediciones respectivas

€n campo.

En los tratamientos es recomendable hacerlo por grupos y una mayor cantidad de
repeticiones para ver resultados y comportamientos bajos otros estadisticos y evaluar su

aceptabilidad.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema de Investigacién

Objetivos de Investigacion

Hipoétesis de Investigacion

Variables

Metodologia

Problema General:

éCual es el grado de
reduccién de la
concentraciéon de arsénico
mediante la oxidacién solar
en las aguas del Rio Rimac,
Huarochiri?

Objetivo General:

Determinar el grado
reduccidn de la
concentracién del arsénico
mediante la oxidacién solar
en las aguas del Rio Rimac,
San Mateo - Huarochiri.

Hipoétesis General:

La aplicacién del método de
oxidacién solar reduce el nivel
de la concentracién de arsénico
en las aguas del Rio Rimac, San
Mateo - Huarochiri.

Variable independiente:

La oxidaciéon solar.

Problemas Especificos:

éCuanto es lareduccién de
la concentracién del
arsénico bajo condiciones
de diferentes dosis de
alambre de hierro, con la
oxidacién solar en las aguas
del Rio Rimac, San Mateo -
Huarochiri?

éCuanto es lareduccién de
la concentracién del
arsénico bajo condiciones
de diferentes dosis de jugo
de limdén, con la oxidacién
solar en las aguas del Rio
Rimac, San Mateo -
Huarochiri?

éCuanto es lareduccién de
la concentracidn arsénico
bajo diferentes indices de
radiacién solar, con la
oxidacién solar en las aguas
del Rio Rimac, San Mateo -
Huarochiri?

Objetivo Especificos:

Determinar la reduccién de
la concentracién del
arsénico en las aguas del
Rio Rimac, San Mateo -
Huarochiri, bajo diferentes
dosis de alambre de hierro.

Determinar la reduccién de
la concentracién del
arsénico en las aguas del
Rio Rimac, San Mateo -
Huarochiri, bajo diferentes
dosis de jugo de limdn.

Determinar la reduccién de
la concentracién del
arsénico en las aguas del
Rio Rimac, San Mateo -
Huarochiri, bajo diferentes
indices de radiacidn solar.

Hipotesis Especificos:

H1: La aplicacién de diferentes
dosis de alambre de hierro, en
la oxidacién solar reduce la
concentracién del arsénico a
niveles permitidos por la
normativa, en aguas del Rio
Rimac, San Mateo - Huarochiri.

H1: La aplicaciéon de diferentes
dosis de jugo de limodn, en la
oxidacidén solar reduce la
concentraciéon del arsénico a
niveles permitidos por la
normativa, en aguas del Rio
Rimac, San Mateo - Huarochiri.

H1: La aplicaciéon de diferentes
indices de radiacién solar, en la
oxidacién solar reduce la
concentracién del arsénico a
niveles permitidos por la
normativa, en aguas del Rio
Rimac, San Mateo - Huarochiri.

Variable Dependiente:

Reduccién de la concentracién del
Arsénico en aguas del Rio Rimac,

Huarochiri - San Mateo

Tipo de Investigacion:
Aplicativa.
Enfoque:
Cuantitativo.
Nivel:
Explicativo.
Diseiio:
Experimental -

experimento puro de
Pre vy Pos prueba.
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Anexo 2. Instrumento de recoleccion de dato.

VARIABLES

Oxidacion
solar

Reduccién del
Arsénico
en aguas del
rio Rimac -
Cuenca Alta,
Huarochiri.

PRUEBAS

APLICACION DE
DOSIS DE
ALAMBRE DE
HIERRO Y JUGO
DE LIMON

CANTIDAD
DE
MUESTRA
DE AGUA
O]

TIEMPO
EXPOSICIO
N
SOLAR
(W/m2)

pH
Inicial

pH
Final

Temperatura
Inicial (°C)

Temperatura
final (°C)

FECHA

Cantidad de Alambre

de Hierro

Cantidad de Jugo de Limon

Arsénico
Inicial %

Arsénico
Final %

3

2

4

6

(g)

(g)

(g)

(g)

(8)

(ml)

(ml)

(ml)

(ml)

(ml)

Arsénico
(mg/L)

Arsénico
(mg/L)

PRUEBA
1

DOSIS 0

DOSIS 1

DOSIS 2

DOSIS 3

DOSIS 4

PRUEBA
2

DOSIS 0

DOSIS 1

DOSIS 2

DOSIS 3

DOSIS 4

PRUEBA
3

DOSIS 0

DOSIS 1

DOSIS 2

DOSIS 3

DOSIS 4

PRUEBA
4

DOSIS 0

DOSIS 1

DOSIS 2

DOSIS 3
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Anexo 3. Instrumento de recoleccidon de datos — Cadena de custodia

LUGAR DE MUESTREO:S'Z'IS ;{::’:g?iﬂii’;ﬁﬂ':l' CEDENA DE CUSTODIA PARA MUESTRAS Ve"zs(;cll’; 01
PARAMETROS |GEORREFERENCIA(UTM WGS 84)
©
S 2
= S ESTE NORTE
CODIGO DE ESTACION | TIPO DE FECHA DE HORA DE N2 de el g'
Y/O MUESTRA MUESTRA | MUESTREO | MUESTREO Envases Z| & =
M1 As 1 X X X
M2 As 1 X X X
M3 As 1 X X X
M4 As 1 X X X
M5 As 1 X X X
M6 As 1 X X X
M7 As 1 X X X
M8 As 1 X X X
M9 As 1 X X X
M10 As 1 X X X
M11 As 1 X X X
M12 As 1 X X X
M13 As 1 X X X
M14 As 1 X X X
M15 As 1 X X X
MO-2 As 1 X X X
M1-2 As 1 X X X
M2-2 As 1 X X X
M3-2 As 1 X X X
DATOS DE MUESTREO:
Muestreado por:
Fecha de finalizacion del muestreo:
Hora finalizada del muestero:
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Anexo 4. Validacién de Instrumentos.

77



78












Anexo 5. Resultados de laboratorio.
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Forma de Presentacién
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Fecha de término del ensayo
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Validez del documento

CON REGISTRO N° LE 003 Registro N LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 1-09240/18
Pag. 111
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Muestras / Resultados
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Arsénico

0,0002 mg/L. | 1,64|0,283)0,213|0,128 0,472

LD: Limite de deteccién

METODO

Arsénico: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3114 C, 23rd Ed.2017. Arsenic and Selenium by Hydride Generation/Atomic Absorption Spectrometry.
Continuous Hydride Generation/Atomic Absorption Spectrometric Method

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin la autorizacién escrita de CERPER S.A.
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de la calidad de la entidad que lo produce.

Callao, 23 de agosto de 2018
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et e ¥ R Y =¥ B ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003 Registro N LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 1-09241/18
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de la calidad de la entidad que lo produce.
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CON REGISTRO N° LE 003 Registro N LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 1-09242/18

Pag. 111

Solicitante . CHAPA TOMANGUILLA, LLERLIN
Domicilio legal : Grau Mza. | Lote. 12 Urb. Hab Ur Unamarc San Juan de Miraflores - Lima - Lima
Producto declarado . AGUA SUPERFICIAL
Cantidad de Muestras para el Ensayo : :;:::;:ﬁ,:::&?;h:‘ﬁ por el solicitante
Identificacién de la muestra : Segun se indica
Forma de Presentacién % En frasco de plastico, cerrado y preservado
Fecha de recepcion : 2018-08-13
Fecha de inicio del ensayo ;. 2018-08-17
Fecha de término del ensayo : 2018-08 - 22
Ensayo realizado en :  Laboratorio Ambiental
Identificado con : HIS 18008740 (EXMA-07923-2018)
Validez del documento : Este documento es valido solo para las muestras descritas

Miertt R et Muestras / Resultados

M-11 | M-12 | M-13 [ M-14 | M-15

Arsénico 0,0002 mg/L |0,835/0,248 (0,316 (0,362 0,293
LD: Limite de deteccién

METODO

Arsénico: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3114 C, 23rd Ed.2017.Arsenic and Selenium by Hydride Generation/Atomic Absorption Spectrometry,
Continuous Hydride Generation/Atomic Absorption Spectrometric Method

OBSERVACIONES
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacién escrita de CERPER S.A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.

Callao, 23 de agosto de 2018
BC

CERTIFICACIONES DEL PER

......................
.............................

S TCLLP. N° 40302
CFE nE COORDINACION DE LABORATORIOS

CALLAO AREQUIPA CHIMBOTE PIURA
Oficina Principal Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Urb. Jose Carlos Mariategui s/n Urb. Angamos A - 2 - Piura
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao Miraflores — Arequipa Centro Civico, Nuevo Chimbote T. (073) 322 908 / 9975 63161
T. (511) 319 9000 T. (054) 265572 T. (043) 311 048

info@cerper.com - www.cerper.com
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Anexo 6. Certificado de calibracién de equipos.




peru@davis g jzm':f

Representantes de Davis Instruments Corporation

CERTIFICADO DE CALIBRACION
093-18
INSTRUMENTO VERIFICADO DATOS PATRON
SOLICITANTE : SOLUCION INTEGRAL EN MINERIA Y MARCA : DAVIS
CONSTRUCCION EIRL SERIE UNIDAD 1SS : AZ170719001
MODELO DE ESTACION : VANTAGE PRO 2 PLUS SERIE UNIDAD CONSOLA : AZ170719001
MARCA : DAVIS
SERIE UNIDAD ISS : AK131217016
SERIE UNIDAD CONSOLA  : AK130313025
UBICACION : LIMA
FECHA DE CALIBRACION : 19/05/18
FECHA DE EXPIRACION : 20/05/19
_ : ; " ~ REFERENCIA
SENSOR DE ESTACION s | romeoio | maxsmin. | EROR | commeiacion | estacio
METEOROLOGICA i CLIENTE |  CLENTE ; CLIENTE PATRON-DAVIS
. GENERAL ; : - CLIENTE , (NIST)
TEMPERATURA-6162 $+05°C 19.46 °C 23.4/17.0°C 0.2°C .00 180207N04
HUMEDAD RELATIVA-6162 +3% 82.40 % 91 /66 % 24 % 0.99 180207N04
VELOCIDAD DE VIENTO-6410 12 m/s 6 5%, 0.17 m/s 0.970.0 m/s 0.0 m/s 0.91 180207N06
PRECIPITACION-6162 " ;:vi“:"ta ol P P 3.2/0.0 mm 0.0 mm 1.00 180207N05
; 1 - -
a'lmsz N BAROMETRICA- +1.0mb 99428 mb | 00 6.,:1,993 ¢ 0.1 mb 0.94 AZ170719001

METODO Y PATRON DE MEDICION:

Determinacion de los errores de medicion a través del método de constatacion con el instrumento a
verificar rigiendo a los resultados que maneje la Patrén Homologada por Davis Instruments en un periodo
de 24 horas donde los equipos son expuestos a las mismas condiciones climaticas. Cada Patrén Davis se
basa en las especificaciones del NIST (National Institute of Standards and Technology) y ha sido verificado
en sus parametros con los siguientes sensores (tal como muestra el documento adjunto)

* Temperatura y Humedad Relativa

o MARCA: Vaisala MODELO: HMP 233
e Precipitacion
o MARCA: CAVRO MODELO: XLP 6000
e Viento (velocidad y direccién)
o MARCA: ALNOR HOT WIRE MODELO: CF8570
s Presion Atmosférica
o MARCA: Vaisala MODELO: PTB 220 CLASE A

Las unidades de medicidn realizadas estan de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI). El
certificado no podra ser reproducido parcialmente. El usuario esta obligado a recalibrar el instrumento a
intervalos apropiados por personal autorizado por Davis.

Pert Davis Instruments E.L.R.L no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el mal uso de este
documento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion aqui declarados.

GERENTE QENERAL
PERU DAVIS INSTRUMENTS ELR L, i o

Peru Davis Instruments | Calle Las Camelias 877 of. 302 San Isidro, Lima 15046 Peru | Tel. +51 1 640-9542
Davis Instruments Corporation |3465 Diablo Avenue Hayward, California 94545 USA |Tel. +1 (510) 732-9229



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -DA

o INACAL
CON REGISTRO N° LC-019 Cr DA-Pert

o Cortifivade de Gualibracion

Green Group

1l MM

Acreditado

Registro N°LC -019

LA-265-2018

Pag. 1de 1
1 Cliente : GINUS SERVICIOS AMBIENTALES S.A.C.

2 Direccién :Jr. Los Huertos N°1915, Urb. San Hilarion - San Juan de Lurigancho

3 Datos del Instrumento

. Instrumento de medicion :  Potenciémetro .N° de serie del Instrumento  : JC04381
. Marca :YSI .N° de serie sonda : No indica
. Modelo ©  pH100 . Intervalo de Indicacion :-2,00 pH a 16,00 pH
. Identificacion . Noindica . Resolucion 10,01 pH
4 Lugar de calibracién : Laboratorio de Aguas - Green Group PE S.A.C.
5 Fechade calibracién : 2018-06-13

6 Método de calibracion.

La calibracion se realizé por comparacion de la indicacion del Instrumento con valores asignados a materiales de referencia de pH
certificados, segun procedimiento PC 020 Calibracién de medidores de pH de INDECOPI.

7 Condiciones Ambientales.

Temperatura (°C) Humedad relativa (% hr)
Inicial 23,5 65,9
Final 23,7 65,1
8 Trazabilidad
Patrén usado Cédigo Interno N° Lote o N° Certificado F. Vencimiento
MRC pH 4 GGP-S-01.20 CC523997 2019-10-12
MRC pH 7 GGP-S-02.21 CC525939 2019-10-19
MRC pH 10 GGP-S-03.22 CC537296 2019-12-29
9 Resultados de medicién
Indicacion del Instrumento (pH) Valor del patron (pH) Error (pH) Incertidumbre (pH)
4,01 3,999 0,011 0,013
7,00 6,997 0,003 0,016
9,99 10,001 -0,011 0,016

10 Observaciones
a) Los resultados estan dados a la temperatura de 25 °C
b) El coeficiente de correlacion obtenido es: 1,000
c) El error maximo permisible considerado, tomando como referencia: IUPAC Recommendations 2002 ,"Measurement of pH, Definition, Standards, and
Procedures",es: +pH 0,03

e La Incertidumbre de medicién expandida reportada es la incertidumbre de medicién estandar multiplicada por el factor de cobertira2
de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95%.

e Los resultados emitidos son validos solo para el instrumento y sensor calibrado, en el momento de la calibracion.

e Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas del trabajo
realizado, el mantenimiento, conservacion y el tiempo de uso del instrumento.

e Laincertidumbre declarada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de: "Guia para la expresion de la incertidumbre de medida"
incertidumbre de medida" primera edicién, septiembre 2008 CEM.

o Este certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Sin firma y sello carecen de validez.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADQ DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

Fecha de emision

2018-06-14
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -DA N

o INACAL
CON REGISTRO N° LC- 019 Cr D

Laboratorio de Calibracié

Cortifivade de Gulibracion o

Registro N°LC -019

LA-266-2018

Pag.1del
1 Cliente : GINUS SERVICIOS AMBIENTALES S.A.C.
2 Direccion 1 Jr. Los Huertos N°1915, Urb. San Hilarién - San Juan de Lurigancho
3 Datos del Instrumento
. Instrumento de medicién © Termémetro digital* .N° de serie del instrumento  : JC04381 E
. Marca :YSI .N° de serie de sensor . No inica E
. Modelo : pH100 . Intervalo de Indicacion 1 0,0°Ca50,0°C E
. Identificacion : Noindica . Resolucién . 0,1 °C E_)
=z
(o]
4 Lugar de calibracion . Laboratorio de Aguas - Green Group PE S.A.C. ]
o
=)
5 Fechade calibracion : 2018-06-13 %
6 Método de calibracion 8
z
La calibracién se realizé por comparacién siguiendo el procedimiento "PC-017 Calibracién de Termémetros a()
Digitales" Edicién 2° de INDECOPI E)
r
7 Condiciones Ambientales “DJ
w
Temperatura (°C) Humedad relativa (% hr) ;
Inicial 23,9 64,8 =
Final 235 65,6 c;d
(e}
8 Trazabilidad ©
3
Patron Usado Caodigo Interno N° de Certificado F. Vencimiento o
’ o <
Indicadores digitales con GGP-25 LT-441-2017 INACAL/DM 2019-08-22 o4
sensores de termistor de %
resolucién de 0,001 °C GGP-26 LT-417-2017 INACAL/DM 2019-08-09 (r-_i)
L
9 Resultados de medicion g
o
T.C.V. Indicacion del Termémetro Correccion Incertidumbre 6
() (°C) (°c) (°C) -
10,03 10,0 0,03 0,11 &
20,03 20,0 0,03 0,09 o
40,00 40,0 0,00 0,09 vy
Temperatura Convencionalmente Verdadera (T.C.V.) = Indicacién del termémetro + Correccion. “uj
a
10 Observaciones o)
=}
a) La profundidad de inmersién del sensor fue de 3 cm m
w
b) El tiempo de estabilizacién de temperatura fue de 6 minutos. %
¢) La precision del instrumento es + 0,4 °C 5
* La calibracion del termémetro digital se realiz6 en la sonda de pH en el Potencidometro. 9
o
o Las temperaturas convencionalmente verdaderas mostradas en los resultados de medicién son las de la Escala Internacional :
de Temperatura de 1990 (International Temperature Scale ITS-90).
e La Incertidumbre de medicién expandida reportada es la incertidumbre de medicion estandar multiplicada por el factor
de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95%.
e Los resultados emitidos son validos solo para el instrumento y sensor calibrado, en el momento de la calibracion.
e Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas del
trabajo realizado, el mantenimiento, conservacion y el tiempo de uso del instrumento.
e Laincertidumbre declarada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de: "Guia para la expresion de
la incertidumbre de medida" primera edicion, septiembre 2008 CEM.
o Este certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firma y sello carecen de validez.
Fecha de Emision
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Autoridad Nacional del Agua

En el caso de rios accesibles y de bajo caudal, se recomienda tomar los parametros de campo
directamente en el cuerpo de agua, caso contrario utilizar un balde limpio y transparente.

Medir los parametros oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y temperatura (como minimo), la
lectura de los valores debera ser realizada de forma inmediata, luego de tomada la muestra de agua.
Si se producen variaciones significativas de medidas entre dos muestras, es necesario calibrar el
equipo.

Las mediciones deberan registrarse en la Ficha de registro de datos de campo (véase el anexo ).
Se deberan limpiar los equipos de muestreo inmediatamente después de su uso y, adicionalmente,
entre muestreo y muestreo, a fin de evitar posibles contaminaciones y deterioro. Para la limpieza
exterior de los equipos de muestreo es recomendable lavarlos con suficiente agua
destilada/desionizada, sin causar dafios internos que puedan alterar las caracteristicas de los
diferentes componentes. Es importante llevar a campo las herramientas necesarias y apropiadas
para efectuar la limpieza de los equipos que lo requieran.

6.15. Procedimiento para la toma de muestras

Antes de iniciar el muestreo, todo el personal que manipula los equipos de toma de muestra, los
recipientes y frascos o los reactivos de preservacion, deben colocarse guantes descartables, mascarilla
y gafas protectoras.

a.

Toma de muestras en rios o quebradas con bajo caudal

Es aplicable para rios de bajo caudal o de poca profundidad, donde exista facil acceso de ingreso
al rio. Se debera evitar la contaminacién de las muestras por disturbar los sedimentos del fondo o
de la orilla del cauce.

Procedimiento:

(a.1).El personal responsable debera colocarse las botas de jebe y los guantes descartables antes
del inicio de la toma de muestras de agua.

(a.2).Ubicarse en un punto medio de la corriente principal, donde la corriente sea homogénea,
evitando aguas estancadas y poco profundas.

(a.3). Medir los parametros de campo directamente en el rio o tomando un volumen adecuado de
agua en un balde limpio y evitar hacer remocion del sedimento. Seguir los procedimientos
indicados en el item 6.14 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de campo
(anexo l).

(a.4).Coger un recipiente, retirar la tapa y contratapa sin tocar la superficie interna del frasco.

(a.5).Antes de colectar las muestras, los frascos se deben enjuagar como minimo dos veces, a
excepcion de los frascos para el anélisis de los parametros organicos o microbiologicos.

(a.6).Coger la botella por debajo del cuello, sumergirla en direccién opuesta al flujo de agua.

(a.7).Para los parametros organicos (aceites y grasas, hidrocarburos de petréleo, etc.) la toma de
muestras se realiza en la superficie del rio.

(a.8).Considerar un espacio de alrededor de 1 % aproximadamente de la capacidad del envase para
aquellos parametros que requieran preservacion.

(a.9).Para muestras microbiologicas dejar un espacio del 10 % del volumen del recipiente para
asegurar un adecuado suministro de oxigeno para las bacterias.

(a.10).Para el pardmetro demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), el frasco debe llenarse
lentamente en su totalidad para evitar la formacién de burbujas.

(a.11).Evitar colectar suciedad, peliculas de la superficie o sedimentos del fondo.
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b.

Toma de muestras en rios o lagos desde la orilla

Este procedimiento se realiza cuando la corriente del rio es caudaloso o profundo y en el muestreo
de lagos desde la orilla, utilizando un brazo muestreador.

Procedimiento:

(b.1).El personal responsable debera colocarse las botas de jebe y los guantes descartables antes
del inicio de la toma de muestras de agua.

(b.2).Ubicarse en un punto donde exista facil acceso, donde la corriente sea homogénea y poco
turbulenta.

(b.3). Antes del inicio de la toma de muestras enjuagar el balde con agua del punto de muestreo
como minimo dos veces, luego tomar una muestra de agua para medir los parametros de
campo de acuerdo al item a.3 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de
campo (anexo |).

(b.4).Para la toma de muestras colocar un frasco en el brazo muestreador, asegurarlo y refirar la
tapa y contratapa sin tocar la superficie interna del frasco.

(b.5).Extender el brazo muestreador y sumergir la botella en sentido contrario a la corriente, hasta
que esté parcialmente llena y proceder a su enjuague (minimo dos veces), a excepcion de los
frascos para el andlisis de los parametros organicos o microbiologicos.

(b.6).Sumergir el recipiente a una profundidad aproximada de 20 a 30 cm desde la superficie en
direccion opuesta al flujo del rio.

(b.7).Repetir los procedimientos (a.7) hasta (a.12) del item anterior.

Toma de muestras en el mar a orillas de playas
Las muestras se tomaran de acuerdo con el siguiente procedimiento:

(c.1). En playas donde el oleaje es tranquilo, el personal responsable del muestreo provisto
previamente de guantes descartables debera ingresar a la playa a una profundidad aproximada
de 1 metro o hasta que el agua bordee la cintura del muestreador. Si la pendiente del fondo es
pronunciada, el muestreador debera tomar la muestra en la orilla, donde la profundidad del
agua se encuentre entre el tobillo y la rodilla.

(c.2). Se debe evitar tomar muestras en zonas de rompientes de olas.

(c.3). Tomar un volumen de muestra de agua en un balde para medir los parametros de campo de
acuerdo con el item a.3 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de campo
(anexo ).

(c.5). Proceder al enjuague de los frascos, retirando la tapa y contratapa sin tocar la superficie
interna. Enjuagar el frasco como minimo dos veces.

(c.6). Tomar el recipiente por debajo del cuello, sumergirla a una profundidad de 20 a 30 cm bajo el
agua orientando la boca del frasco en contracorriente del flujo entrante. Evitar colectar suciedad
u otras peliculas de la superficie.

(c.7). Llenar el recipiente con la metodologia descrita en los procedimientos (a.6) hasta (a.12),
procurando que contenga un minimo de arena.
Toma de muestras desde puentes

Este procedimiento es aplicable para rios caudalosos que tienen acceso de puentes, para ellos se
debe emplear un balde transparente de 4 a 20 litros, segun corresponde, y una cuerda de nylon.

Procedimiento:
(d.1). Ubicarse en el centro del puente.
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(d.2). Amarrar y asegurar el balde con la cuerda de nylon.

{d.3).Bajar el balde y llenarlo, evitando la remocion de sedimentos del fondo del cauce. Al momento
de subir el balde, se debe evitar raspar estructuras del puente con la cuerda para no contaminar
las muestras.

(d.5). Enjuagar el balde y lavar los tltimos metros de la cuerda de nylon.

(d.6). Tomar una volumen de muestra de agua en un balde para medir los parametros de campo de
acuerdo con el item a.3 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de campo
(anexo |).

(d.7).Tomar otra muestra de agua con el balde para el lavado de los frascos dos veces y lavar la
cuerda.

(d.9). Llenar cada recipiente con la metodologia descrita en los procedimientos (a.6) hasta (a.12).

e. Toma de muestras usando embarcacion
Para el muestreo en cuerpos de agua navegables (rios, lagos, mar) se debe considerar lo siguiente:

Procedimiento:

(e.1). Se debe obtener previamente a la partida un pronostico del tiempo fiable; si las condiciones
son malas, es conveniente posponer la campana.

(e.2). Si la estacion ubicada no es muy profunda, anclar el bote (o atarlo a una boya). Si el cuerpo
de agua es muy profundo, regular la ubicacion con el motor o con los remos de la embarcacion.
La embarcacion debera orientarse hacia la proa contra la corriente para realizar las mediciones
de campo y la toma la muestra.

(e.3).Tomar un volumen de muestra de agua en un balde para medir los parametros de campo de
acuerdo con el item a.3 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de campo
(anexo |).

(e.4). Colocar la botella en el brazo muestreador, asegurarla y retirar la tapa y contratapa sin tocar
la superficie interna.

(e.5).Extender el brazo muestreador y enjuagar el recipiente como minimo dos veces. Para la toma
de muestras sumergir el recipiente a una profundidad aproximada de 20 o 30 cm desde la
superficie en direccion opuesta al flujo de la corriente.

(e.6). Llenar el recipiente con la metodologia descrita en los procedimientos (a.7) hasta (a.12).

f.  Toma de muestras a diferentes profundidades utilizando la botella hidrografica

La botella hidrogréfica tipo Niskin, Van Dom o similar es un dispositivo que permite la toma de
muestras a cualquier profundidad. Cuenta con valvulas o tapas que se cierran herméticamente a
traves de un mensajero. Asimismo, proporciona una valvula de drenaje para la obtencién de la
muestra almacenada.

Procedimiento:

(f.1). Marcar la cuerda de nylon en cada metro y colocar un lastre por debajo de la botella hidrogréfica
para permitir el hundimiento de la misma y otro lastre en el extremo opuesto de la cuerda.

(f.2). Acondicionar la botella hidrogréfica abriendo ambos extremos de la botella y asegurarlos para
que no se cierren.

(f.3). Enjuagar como minimo dos veces la botella con agua del mismo punto.

(f.4). Bajar la botella a la profundidad requerida de acuerdo con los objetivos del monitoreo. Esperar

por lo menos un minuto para su estabilizacion y enviar el dispositivo mensajero que cerrara de
manera instantanea ambos extremos de la botella hidrografica y proceder a subirla.
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(f.5). Cuando la botella llegue a la embarcacion vaciar el contenido en un balde limpio y enjuagado
y medir los parametros de campo de acuerdo con el item a.3 y registrar las mediciones en la
Ficha de registro de datos de campo (anexo ).

(f.7). Repetir los pasos (f.2) al (f.5) para la toma de muestras.

g. Toma de muestras a diferentes profundidades utilizando manguera

Se prepara con tramos de manguera de PVC de jardineria de 1.5 a 3 cm de diametro y un largo
deseado (1-5 m), unidos con valvulas de acoplamiento y llaves o grifos. El largo total de la manguera
no deberia superar los 15 0 20 m. Es preciso colocar un lastre cerca de la boca inferior del sistema,
cuidando que no obstruya la libre circulacion de agua por la manguera y asegurarse de que se
sumerja en €l agua lentamente en posicion vertical.

De lo contrario, los tramos de manguera muestreados no coincidiran con la profundidad esperada.
El tramo superior de la manguera tendra un largo igual al intervalo superior de la columna de agua
muestreado, mas la distancia comprendida entre la superficie del mar, lago y la cubierta del barco.
Se hara una marca en la parte de la manguera que debe coincidir con la superficie del agua al
descenderla. Cuando se ha dejado bajar verticalmente la manguera hasta llegar a la marca de
superficie, se cierra el grifo superior y se sube toda la manguera a bordo.

Procedimiento:

(9.1). El personal responsable debera colocarse los guantes descartables antes del inicio de la toma
de muestras de agua.

(9.2).La manguera se desciende con cuidado con todos los grifos abiertos para permitir el libre flujo
de la columna de agua.

(9.3).Cuando la marca del tramo superior de la manguera alcanza la superficie del agua, se cierra
el grifo superior, lo cual hara que el agua quede retenida por la fuerza hidrostatica ejercida por
las paredes de la manguera.

(g.4).Se recupera la manguera con cuidado y una vez en la cubierta de la embarcacion:

— Sevacia el contenido de la manguera en un recipiente tras abrir el grifo superior (obtencién
de una Gnica muestra de la columna de agua)

— O se cierra cada grifo a medida que van llegando a cubierta y se desacoplan los distintos
tramos de manguera, los cuales se vaciaran en recipientes separados debidamente
marcados. En este caso obtendremos varias muestras integradas correspondientes a
distintos intervalos (por ej. a 0-5 m, 5-10 m, 10-15 m) de profundidad de la columna de
agua.

(9.5). Los recipientes deben ser lo suficientemente amplios como para permitir la mezcla de la
muestra antes de tomar submuestras para distintos fines. Una vez vaciado el contenido (o
contenidos) de la manguera (o los tramos de manguera) en los respectivos recipientes, se toma
una alicuota en los recipientes o frascos de los parametros requeridos.

(g.6).Llenar los recipientes con la metodologia descrita en los procedimientos (a.8) hasta (a.12).

6.16. Preservacion, llenado de la cadena de custodia, almacenamiento, conservacion y transporte
de las muestras
a. Preservacion

Una vez tomada la muestra de agua, se procede inmediatamente a adicionarle el preservante para
los parametros requeridos de acuerdo con lo indicado en el anexo VIl (Conservacion y preservacion
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de muestra de agua en funcién del pardmetro evaluado). Una vez preservada la muestra,
homogenizar y cerrar herméticamente el recipiente. Se deberan considerar las medidas de
seguridad en la manipulacion de reactivos utilizados (por ejemplo, acidos, alcalis, formaldehido)
teniendo en cuenta las normas de seguridad y proteccion personal para sustancias quimicas
siguiendo las recomendaciones de los fabricantes estipuladas en las hojas de seguridad (MSDS).

Los reactivos deben manipularse adecuadamente para evitar el contacto con los ojos, labios y la
piel (manos), y de esa manera provocar la corrosion. Asimismo, deben tomarse precauciones para
evitar la inhalacion de gases toxicos y la ingestion de materiales toxicos a través de la nariz, la boca
y la piel. Por lo cual, es esencial el uso de mascarillas, gafas de seguridad y guantes descartables
resistentes a los reactivos; se recomiendan los guantes delgados de nitrilo o vinilo de color verde o
celeste.

Las tapas de goma o neopreno o tapas de rosca con empaque son adecuados, siempre que los
reactivos no reaccionen con estos materiales.

Durante el trabajo de campo, los reactivos se deben almacenar de forma separada de los recipientes
para muestras y otros equipos en un cooler pequefo, limpio y seguro para impedir la contaminacion
cruzada.

b. Llenado de la cadena de custodia

Para el llenado de la cadena de custodia, como minimo se deben considerar los siguientes datos:

- Nombre de la institucion que realiza el monitoreo

- Nombre de la persona, correo, nimero telefonico del responsable de la toma de muestras
- Nombre del proyecto y/o del monitoreo

- Cadigo de la muestra, clasificacion del agua (agua de rio, laguna, mar, efc.)

- Fechay hora del muestreo

- Numero y tipo de envases por punto de muestreo

- Preservacion de la muestra

- Lista de parametros de los anélisis de cada punto de muestreo

- Firma de |a persona responsable del monitoreo

- Observaciones en campo, como condiciones climaticas particulares, anomalias organolépticas
del agua, actividades o condiciones insolitas en el lugar de monitoreo

Para su ingreso al laboratorio de andlisis, las muestras deberan ir acompaiiadas de la Cadena de
custodia debidamente llenada (se la debe colocar en un sobre plastificado a fin de evitar que se
deteriore) y se remite dentro del cooler que contiene las muestras.

c. Almacenamiento, conservacion y transporte de las muestras

Los frascos deben almacenarse dentro de cajas térmicas (coolers) de forma vertical para que no
ocurran derrames ni se expongan a la luz del sol. Los recipientes de vidrio deben ser embalados
con la debida precaucion para evitar roturas y derrames durante el transporte (por ejemplo con
bolsas poliburbujas o similares).

Para su conservacion, las muestras recolectadas deberan acondicionarse en cajas térmicas (
coolers) bajo un adecuado sistema de enfriamiento (5+3 °C), refrigerante (ice pack, hielo o similar)
o un refrigerador movil. En el caso de utilizar hielo, colocarlo en bolsas herméticas. Las cajas
termicas (coolers) deberan mantenerse a la sombra para permitir una mayor conservacion de la
temperatura.
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Las muestras deben ser transportadas inmediatamente al laboratorio cumpliendo los tiempos de
almacenamiento méximo de cada parametro de acuerdo con el cuadro del anexo VII (Conservacion
y preservacion de muestra de agua en funcion del parametro evaluado); para el transporte de las
muestras se debe sellar la caja térmica (cooler) de forma que asegure la integridad de la muestras.

Para el envio y traslado de las muestras al laboratorio existen diversos medios (aéreo, terrestre,
fluvial); el personal responsable debera utilizar el medio de comunicacion que pueda garantizar las
condiciones de tiempo de almacenamiento maximo de cada parametro.

6.17. Aseguramiento de la calidad del muestreo

Los controles de calidad del proceso de muestreo son el Ginico medio para identificar errores en el proceso
de monitoreo; por lo tanto, deben formar parte de cada monitoreo de la calidad del agua y tener sus
criterios de aceptacion definidos. La utilizacion de estos controles debe ser incluida en el plan de
monitoreo considerando todos los analitos de interés (elementos, compuestos, iones).

Para realizar el control de calidad aplicado al muestreo, se tienen los siguientes blancos y duplicados de
acuerdo con las determinaciones analiticas.

Cuadro 4. Controles de calidad requeridos en el proceso de muestreo

Tipo de control Contaminacion evaluada
Blanco de campo Contaminacion en alguna parte del monitoreo
Blanco de viaje Contaminacion durante el transporte
Blanco de frascos Contaminacion en los frascos
Blanco de equipos Contaminacion cruzada por lavadq fieﬁmente de los equipos de
recoleccion
Duplicado de campo Precision y repetitividad de los procedimientos de recoleccion
R Estimacion del error total sistematico del procedimiento de
muestreo, particularmente debido a la inestabilidad de la muestra

Elaboracion propia
Blancos

Son controles para evaluar la presencia de fuentes de contaminacion en partes especificas de los
procedimientos de colecta. En este tipo de controles se comprueba la contaminacion de los frascos,
filtros o cualquier ofro equipo utilizado en la toma, manipulacion o transporte de la muestra.

En el laboratorio se preparan cinco frascos como blancos (A, B, C, D y E) con agua desionizada:
- Elfrasco A es almacenado en el laboratorio, los otros frascos van a campo.
- Elfrasco B (blanco de viaje) permanece en la caja de transporte durante todo el monitoreo.

- Elfrasco C (blanco de campo) se abre en campo y el agua destilada que contiene es manipulada
de igual forma que las muestras de agua natural (trasvase al recipiente utilizado para la toma de
muestra, trasvase a los frascos utilizados para el transporte de las muestras, filtracion de la
muestra, adicion de los preservantes u otro). Al final los frascos que contienen la alicuota C son
cerrados, almacenados en la caja de transporte junto con el frasco B y enviado al laboratorio con
las deméas muestras recolectadas.

- Elfrasco D (blanco de frascos) se abre en campo y el agua destilada es envasada en los frascos

utilizados para el transporte de las muestras, los cuales son enviados al laboratorio con las
demas muestras.
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El frasco E (blanco de equipos) se abre y el agua destilada es utilizada para el enjuague de los
equipos utilizados para la toma, manipulacion o filtracion de las muestras. El enjuague es
realizado antes de la toma de muestra en los equipos limpios. El agua de lavado es recolectada,
almacenada y enviada al laboratorio. Se prepara un blanco para cada equipo utilizado.

6.17.1. Duplicados de campo

Son usados para determinar la precision o el error aleatorio de los procedimientos de muestreo y
anélisis a través de la comparacion de los resultados de andlisis de dos muestras recolectadas de
un mismo punto teniendo en cuenta el analito a evaluar, que se llieva al laboratorio como muestra

‘clega’.

6.17.2. Recomendaciones para el asequramiento de la calidad del muestreo

Para garantizar el éxito del programa, es necesario que cada componente del esquema del
aseguramiento y control de calidad se implemente de manera adecuada, para lo cual el plan de
monitoreo deberia considerar lo siguiente:

Asegurarse de que los frascos de muestreos cumplan con los requisitos técnicos minimos
establecidos en el presente protocolo y de acuerdo con la metodologia estandarizada de anélisis
para cada parametro.

Aislar, en el mayor grado posible, los recipientes de muestras de las posibles fuentes de
contaminacion. Mantener los frascos tapados durante todo el monitoreo.

Evitar la perturbacion del sitio de muestreo, por ejemplo por revolver sedimentos.
Enjuagar cuidadosamente los frascos y recipientes de muestreo.

Limpiar y secar las cuerdas y brazos telescopicos utilizados para la toma de muestra, entre un
punto de monitoreo y otro.

Evitar introducir en la muestra de agua los dedos, manos o guantes. Asimismo, no tocar los
frascos o recipientes en el interior.

Girar el bote en contra de la corriente y esperar algunos minutos antes de la toma de muestra
para que los gases de escape se disipen.

Examinar si cada muestra colectada contiene particulas grandes como hojas, detritus o algas.
Si estos son observados, la muestra debe ser descartada y tomada nuevamente.

Contar con todos los registros de campo para el monitoreo (cadena de custodia, ficha de datos
de campo, efc.), debidamente llenadas con letra clara y legible.

Mantener los registros de control de los equipos actualizados para asegurar su mantenimiento y
calibracion.

Los procedimientos de control de calidad deben proveer un medio para detectar errores de
muestreo y posteriormente desestimar datos no validos o erréneos. Las muestras deberan estar
adecuadamente controladas e idéneas para el fin previsto, incluyendo el control de las fuentes
de error como: contaminacion de muestras, volumen insuficiente, pérdida de analito,
inestabilidad de la muestra, mala preservacion, recipientes inadecuados, exceso del tiempo
maximo, perecibilidad.
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6.18. Actividades postmuestreo

Es el paso final de la actividad de monitoreo, que incluye los analisis en el laboratorio, el procesamiento
y la revision de datos para evitar errores en los analisis en la etapa de elaboracion de los reportes o
informes del trabajo de monitoreo.

Se recomienda que el laboratorio esté acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) mediante
la Norma Técnica Peruana: “Requisitos generales para la competencia de laboratorios de ensayo y
calibracion” NTP ISO/IEC 17025:2006 o la version mas actualizada en el momento de la solicitud y cuente
con la acreditacion de los ensayos para la medicion de los parametros ambientales de interés.

Realizar un informe técnico basado en la interpretacion de los resultados de los datos de los parametros
de campo y resultados de los analisis de las muestras de agua reportados por el laboratorio.
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Anexo 7. Instalacion de la Estacion Meteoroldgica

Anexo 8. Recojo de muestras de agua.
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Anexo 9. Estacion Meteoroldgica y Potenciometro

Anexo 10. Colando las dosis de alambre de hierro y jugo de limdn.
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Anexo 10. Midiendo el pH, Temperatura y el indice de radiacién solar.
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