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RESUMEN

Este estudio presenta como objetivo disminuir el arsénico presente en el agua
subterranea del distrito de San Juan Bautista - lquitos, por el método de Oxidacién
Solar. La poblacion para esta investigacion fue un depoésito de agua que extrae agua de
la capa freatica, por ello de acuerdo con el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad
del Recurso Hidrico Superficial (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA), se admitio
una muestra de 10 litros, la cual fue no probabilistica ya que se empled un muestreo
conveniente. Medir los parametros fisicoquimicos: conductividad (uS/cm), turbidez
(NTU), temperatura (°C) y pH de la muestra tomada, seguidamente se separé un litro de
agua para evaluar las concentraciones iniciales de arsénico obteniendo como resultado
0.0385 mg/L. A los 09 litros de muestras restante se separé de litro en litro en 09
botellas PET distintas, cada una usando tres diferentes dosis de alambre de hierro N° 16
(0.5 gr, 1 gr, 2 gr) contiene 98% de hierro y jugo de limon de otras tres variedades de
Citrus Aurantifolia Swingle en diferentes dosis (01, 02, 03 gotas) se expusieron a la
radiacion solar inclinada 20° al norte con acido citrico al 6,85% en diferentes tiempos
(02, 04 y 06 horas), tuvieron una reduccion del 85% en arsénico. Los resultados indican
que los métodos de oxidacion solar reducen de manera eficaz el grado de arsénico y a su

vez es sencillo de aplicar en otros lugares con la misma realidad problematica.

Palabras clave: Arsénico, oxidacion, irradiacion solar.




ABSTRACT

This schoolwork aims to reduce the ratsbane current in the groundwater of the region of
San Juan Bautista - Iquitos, by the Solar Oxidation method. The inhabitants for this
investigation were a water boiler that extracts water from the water table, therefore, in
accordance with the Nationwide Decorum for Specialist care the Eminence of External
Water Resources (Jefatural Resolution No. 010-2016-ANA), a population was admitted.
sample of 10 liters, which was not probabilistic since a convenient sampling was used.
Measure the physicochemical parameters: conductivity (uS/cm), turbidity (NTU),
temperature (°C) and pH of the sample taken, then a liter of water was separated to
evaluate the initial concentrations of arsenic, obtaining as a result 0.0385 mg/L. The
remaining 09 liters of samples were separated liter by liter into 09 different PET bottles,
each one using three different doses of iron wire No. 16 (0.5 gr, 1 gr, 2 gr) 09 liters of
samples were separated liter by liter into 09 different PET bottles, each one using three
different doses of iron wire No. 16 contains 98% iron and juice of lemon from three
other varieties of Citrus Aurantifolia Swingle at different doses (01, 02, 03 drops) were
exposed to solar radiation inclined 20° to the north with 6.85% citric acid at different
times (02, 04 and 06 hours), had an 85% reduction in arsenic. The results indicate that
solar oxidation methods effectively reduce the level of arsenic and at the equal while it

is laidback to apply in other places with the same problem reality.

Key Words: Arsenic, corrosion, astral radioactivity.




|. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

A través del tiempo, las personas han adquirido ciertos recursos para satisfacer sus
necesidades basicas. EI consumo de agua es un tema importante, ahora se necesitan
algunas medidas de tratamiento para garantizar agua potable segura, evitando asi el
contagio de enfermedades causadas por la inadecuada calidad del agua, debido a las

actividades humanas y la consecuente contaminacion que afecta este recurso.

De acuerdo con Castro (2006), segun su investigacion en ciudades como China, India,
Taiwan y Bangladesh la probleméatica en cuanto a contaminacion es alarmante.
Aproximadamente alrededor de 6 millones de personas se encuentran expuestas a esta
situacién, tomando en consideracion que 2 millones de estos son menores. Asimismo,
en Estados Unidos se repite la misma situacion ya que, 350 mil individuos usan el

recurso hidrico con un contenido alto de arsénico de 0.5 mg/L.

Segun, George (2014) tras su investigacion realizada en 12 distintos departamentos del
Per( con el objetivo de medir la concentracion del arsénico, tomé 139 muestras en
suministros de agua subterraneas y obtuvo como resultado que alrededor de un 86% de

las muestras tomada sobrepaso los 10 mg/l de agua potable establecida por la OMS.

Meyer, et al. (2018) en su estudio realizado en la cuenca de Amazonas tomd muestras
de agua subterranea en 250 puntos, donde con los resultados se determin6 que el
arsénico supera en 5 veces el valor establecido por la OMS, encontrandose también

presencia de otros minerales como manganeso y aluminio.

En la zona de San Juan Bautista-lquitos acceden a este recurso mediante de
afloramientos subterraneos a través de un pozo que distribuye agua a todos los vecinos.
Esta realidad se presenta hace varios afios y a pesar de los didlogos con diversas
instituciones, la problematica continla. Es por esto que las personas estan
innegablemente preocupadas por el agua que reciben y consumen y que es dafiina para

su salud.



1.2.Trabajos previos

A nivel nacional:

CHAVEZ, M. Y MIGLIO, M. en su indagacion cientifica “La oxidacion solar
elimina el arsénico para los humanos” el arsénico se elimind de la muestra sintética
con concentraciones de arsénicos de 0,02 mg/L y un pH de 7,5 utilizando RAOS. A esta
evidencia se le afladieron alambres de Fe que, por oxidacion, absorbio bien el arsénico y
el &cido citrico (jugo de limén) como impulsor, que luego se expuso a una radiacion
solar de 612,1 W-h/m, resultando en una remocion del 98,5% de As. con un tiempo de 6
horas. Esta eficacia se debe a que el pH de esta demostracion esta entre 6,5y 10,5, lo
que confiere al arsénico una alta capacidad oxidante. En los experimentos de campo se
obtuvieron muestras del rio Isahuaca-Colcabamba con una concentracion promedio de
0.05 mg/l As. El método RAOS también es aplicable a estas muestras, Exponerlos a una
radiacion de 586 W-h/m? eliminé el 88% del arsénico. Este experimento demuestra la
efectividad del enfoque RAQOS en &reas rurales ya nivel de hogar.

CLIDO, J. et al. en su estudio “La exposicion al sol elimina el arsénico del agua” el
método RAOS se realiz6 en muestras con concentraciones de arsénicos de 0,050 mg/I.
Las variables son concentraciones de arsénicos, tiempo, radiacion solar y citrato de
hierro. EI método se aplicd transfiriendo las muestras a una botella de pléstico y
agregandole una solucién de hierro y citrato férrico y 0 1 gota de jugo de limén, luego
exponiéndola a la luz solar durante 5 y 6 horas, de ahi en adelante cada media hora,
colocandolo en la oscuridad para su examinacion. Asimismo, esta indagacion muestra
que las concentraciones de arsénicos son inversamente proporcionales al tiempo,
mientras tanto que la eficacia de la metodologia RAQOS es proporcional al tiempo y la
radiacion solar es proporcional al tiempo. EI método RAOS fue efectivo, eliminando
hasta el 95% del arsénico en las 76 horas prescritas, lo que sugiere que el método puede

ser empleado mas tarde en zonas rurales por su sencillez y economia.

AGUILAR, K. (2018) En su indagacion “Eliminacién de arsénicos en agua
subterranea en las areas de la laguna” realizada en Chile se baso en la aplicacion de
tecnologias para recuperar agua de pozo con presencia de arsénico y asi el consumo por

los pobladores de distintas zonas rurales de Comarca que superaban el limite maximo



permisible se puede ver reflejado de manera positiva y se logre eliminar las altas

concentraciones del metal. Las tecnologias para remover arsénico.

FRANCISCA Y CARRO (2014) En su articulo llamado “Arsenic removal by
coagulation-flocculation processes” sefialan que su objetivo principal es evaluar la
remocion de arsénico y la eficiencia del ensayo al eliminar este mineral, por lo que,
trabajaron con tres variables: dosis de coagulantes, dosis de particulas solidas y
concentracion de (As) inicial. Realizaron combinaciones y usaron distintas
concentraciones en mas de 100 ensayos, logrando una remocion del 95% al agregar
cloruro férrico y de un 80% al afadir sulfato de aluminio en soluciones de arsenato.
Asimismo, indican que las altas remociones se generaron con un pH de 3 a 5, solo en
compuestos oxidados y que los parametros como el pH, dosis de floculante y la
concentracion de los solidos controlan la remocién del As. Finalmente, concluyeron que
el proceso de coagulacion — floculacion es eficiente para remover arsénico en

soluciones.

DE LA CRUZ Y PALOMINO (2017) En su investigacion titulada “Remociones de
arsénicos del agua potable de la localidad de Quero provincia de Jauja, por la metodologia
de electrocoagulaciones, a nivel laboratorio” trabajaron con las variables siguientes: volumen
de agua, tiempo de residencia y densidad de corriente. Para comenzar la seccion experimental,
escogieron electrodos, la distancia que existe entre ellos para poder fijar como producto (3)
placas de fierro y (3) de aluminio, separados en series de 1 cm. La superficie donde trabajaron
las muestras experimentales junto a los electrodos es de 0,08856 m2. El resultado de las
repeticiones experimentales, permitié la remocién del Arsénico de 97,73% el tiempo de
residencia fue de 25 min y el valor de la densidad de corriente es 28,23 A/m2, ambas variables
inciden directamente en el resultado. De esta manera, confirma lo propuesto en su investigacion

como alternativas viables para los tratamientos de agua en el distrito de Quero.

FLORES COTRADO (2014) En su trabajo llamado “Evaluaciones de remociones
de arsénicos empleando hipoclorito de sodio cloruro férrico en el agua del Rio
Sama” nos indica que la contaminacion de las aguas utilizadas por los ciudadanos para
consumo, la agricultura y otras actividades que lo requiere tiene altos indices de
arsénico. Es asi que, en su trabajo inicia con muestras de agua ya caracterizadas, a
través, del procedimiento de coagulaciones usando cloruro férrico e hipoclorito de

sodio. Considerd, ademas, usar distintas concentraciones de los reactivos juntos a las



siguientes variables: floculacion, sedimentacién y agitacion empleando la prueba de
jarras. Al finalizar, confirmd experimentalmente que el método que empleo, logré
remover un total de 98,06% de arsénico total. Con un tiempo de 45 min, una

concentracion residuo de hierro de 0,143 ppm y de sodio de 87,04 ppm.

RAQUEL LESCANO (2013) En su investigacion titulada “Indagacion de
procedimientos avanzados de eliminacion posterior por oxidacion de arsénico en
agua. UV/H202 Aplicacion de proceso” de la Universidad Nacional del Litoral; nos
indica; que con la combinacién de dos tecnologias lograra el asi remover el arsénico
(1) y (V) en agua. Por lo cual, fabricé un equipo uniendo el proceso oxidativo y de
adsorcion, logrando resultados favorables al remover arsénico (V) en agua con mayor
eficiencia, pero, con el arsénico (lI1) la remocion fue menor. Al finalizar, concluye que
la union de ambos procesos permite remover el arsénico hasta en un mediano grado,

ademas de que la union del proceso requiere de una pre-oxidacion.

ALVAREZ y VELI (2014) En su estudio titulado “Remociones de arsénicos a
trasvés de arcilla natural del agua proveniente del Manantial de Quero - Jauja”
nos dice que, mediante el proceso de adsorcion, asi como observando las variables pH 'y
tiempo tiene como finalidad lograr las remociones de arsenicos en sus evidencias de
agua de manantial. Para iniciar hizo la caracterizacion de sus muestras, es asi que
mediante la prueba de espectrometria determind la cantidad de arcilla a usar en su
muestra con arsénico de 0,05 mg/L de concentracion. Finalmente, concluye obteniendo
una remocién de 97,5%, con un pH de 5,5 y 12 horas de tiempo para el experimento.
Cabe sefalar que esta técnica tiene dos ventajas ya que la arcilla es facil de conseguir y

a un precio comodo y en algunos casos abunda por la zona.

VELARDE APAZA (2016) En su trabajo llamado “Remociones de arsénicos (V)
en medios acuosos empleando sillar revestido con éxido de hierro”, sefiala que en su
investigacion usara la técnica del sillar revestido y asi remover arsénico del agua
destinada para consumo humano. Las variables experimentales con las que trabajo
fueron: dosis de adsorbente, acumulacion de arsénico inicial, tiempo y temperatura. Los
resultados mas importantes fueron concentraciones de As (V) de 15 mg, 50 ml de
absorbente, 2 horas de tiempo y temperatura en el rango de 283 a 303 k, esto sefiala que

la técnica es favorable para reducir altos indices de arsénico.



CORDOVA VILLEGAS, (2013). En su estudio llamado “Desinfecciones y
remociones de arsénicos del agua por fotocatalisis heterogénea” nos refiere, que
hizo pruebas experimentales a nivel de botella para separar el arsénico y desinfectar el
agua, usando radiacion solar y a su vez luz artificial. Sus resultados mas resaltantes con
dosis inicial de As por arriba de los 0.2 mg/L, fue usando una concentracion de TiO2 de
5% y tiempo de exposicion de 140 minutos, logrando cumplir con la normatividad

mexicana e internacional con 98% de eficiencia y 99% en desinfeccion.

LINAN ABANTO (2016). En su articulo de investigacién “Remociones de
arsénicos en agua por raices de cebolla, Allium cepa, bajo la condicion de
laboratorio”; nos dice; las concentraciones que uso de arsénico fueron en el rango de
0,1 a 0,4 mg/ en la plantacion de cebolla. A los 6 dias con ayuda de la prueba de
Merckoquant Test comprobaron, que alrededor del 50% de arsénico de la muestra de
concentracion de 0,1 mg/L fue removido en el agua con las raicillas de A. cepa.

Mientras que, en las demas muestras no se llegd a remover arsénico significativo.

LAZO CAMPOSANO (2013) En su investigacion titulada “Eliminaciones de los
arsénicos en distintas clases de aguas con zeolitas naturales” sefiala que utilizaron
dos pruebas: la lera prueba con zeolita sintética y la 2da con zeolita natural. La primera
inicié con dosis de arsénico de 1,000 ppm y se redujo a 7 ppm, también se emple6 agua
destilada. La segunda prueba inici6 en las mismas condiciones, pero, se agregd arena

activada y carbén activado junto a la zeolita natural, obteniendo un resultado de 2 ppm.

A nivel Internacional:

ESCALERA, R. Y ORMACHEA, O. en su indagacion cientifica “La eliminacion
de arsénico(v) se ve favorecida por la oxidacién UV en un sensor Optico tubular
circular” en Bolivia, su finalidad es desarrollar sistemas de tratamientos de aguas
subterraneas mas eficiente para uso de las comunidades rurales. Para hacer esto,
construyeron un foto-reactor que constaba de un tubo de vidrio y un recipiente de
pléstico, le agregaron una solucién sintética altamente concentrada de As™, y luego lo
expusieron a la luz solar. Los resultados obtenidos a diferentes tiempos de 40, 50 y 90

min para cada muestra cuando se logrd la tasa de remocion de arsénico hasta el 98%,



demostrando la efectividad del método RAOS acompafiado de una foto — reactor en

cuanto a eficiencia y remocion de arsénico que es relativamente rapido.

GARCIA, et al. en su indagacion cientifica de “Eliminaciones de arsénicos por
oxidaciones solares en aguas de Tucuman, Argentina”, por eso, emplearon una
solucion sintética por un lado y, por otro lado, tomaron muestras de aguas subterraneas
de Tucuman, luego de lo cual agregaron soluciones de Fe y una gota de jugo de limén,
respectivamente. Durante la exposicion posterior a radiaciones solares de 8 000 W-
h/m?, lograron bajas tasas de eliminacion en agua sintética, a medida que el arsénico se
elimind en muestras del subsuelo debido a su salinidad moderada. Por lo tanto,
concluyeron que se utilizaron sales de hierro en lugar de soluciones ferricas para

conseguir un adecuado rendimiento del método RAOS.

ROJAS, et al., (2015) en su indagacion cientifica “Oxidacion solar y coagulacion-
floculacién para eliminar arsénico del agua potable doméstica”, en esta indagacion,
al igual que en el estudio anterior, el método RAOS también utiliz6 una muestra
compuesta con una aglutinacion de arsénico de 0,20 mg/l, a la que se le adicionaron 0,6
g/l de hierro sin valor, que después se afiadio a una botella de plastico en contacto con la
tierra. Este método se utiliz6 durante tres dias consecutivos, el primer dia estuvo
nublado con una insolacion de 0,400 W/m2, y los otros dos dias fueron soleados con un
nivel de insolacion de 0,600 y 1200 W/m, respectivamente. EI 0,20% de As se elimind

en un promedio de 2 hrs.

AVENDANO, et al., (2011) en su indagacion cientifica “Eliminaciones de arsénicos
del rio Sama mediante el método de Hierro Cero Valente” de estos, utilizan
fundamentalmente hierro (lana de acero comercial) para la remocién primaria de
arsénico, como complementos a su método, citrato (limén comercial) y radiacion solar.
La muestra utilizada como parte experimental de este estudio determinaron la aplicacién
de los factores anteriores y mantuvieron constantes la irradiancia solar y el tiempo de
deposicion. Si bien la cantidad de hierro utilizada para eliminar el As de la muestra es

un factor importante, otros factores contribuyen a la eliminacién del 98 % del As.



MAYORGA, M. (2013) en su estudio doctoral “El arsénico en el agua subterranea
se transfiere al suelo y las plantas” Uno de sus objetivos era ayudar a comprender la
etiologia y las evoluciones temporales de las contaminaciones por arsénicos en el agua
subterranea de la tercera subcuenca del Duero, lo que llevo al descubrimiento de que el
agua contenia niveles de bicarbonato disuelto, una alta solubilidad que puede traer
minerales de arsénico a la superficie; asimismo, el nivel de arsénico en los suelos de
esta zona es bajo, por lo que las altas concentraciones de arsenicos en las tierras

agricolas se debe a las contaminaciones por arsénicos en el agua de riego.

CORNEJO, et al., (2004) en su indagacion cientifica “Eliminan arsénico del agua
del rio Camarones con innovadora tecnologia RAOS”, El estudio se realiz6 en zonas
rurales para la limpieza sencilla y econémica de los canales de riego del rio Camarones,
que es rico en arsenico y es utilizado por el sujeto para el consumo humano. Para lograr
este objetivo emplearon la técnica RAOS con el apoyo de variables como tiempo de
exposicion, muestras compuestas, hierro y jugo de limén, asi como evidencias del rio
Camarones. Se aplicé la técnica RAOS a evidencias de rio con 99,82% de eficacia. Esto
evidencia que los métodos son factibles y aplicables a todas las realidades
geoambientales. (CORNEJO, et al., 2004).

DUARTE, et al, (2018) en su estudio titulado “Arsenic subtraction after
consumption aquatic by unconventional percolation progressions” tiene como
objetivo principal las eficiencias de las remociones de arsénicos y una de las técnicas es
SORAS, para ello usaron reactivos como acido citrico, sulfato de hierro (I11), diéxido de
titanio y jugo de limén. Obtuvieron como efectos en el proceso de aplicacién en un

tiempo de 4 horas de exposiciones solares una remocién de arsénico hasta en 85%.

MEYER, et al., (2018) demonstrated in his investigation ""Adulteration by arsenic,
aluminum and manganese in the groundwater possessions of the western Amazon**
that the number of underground water wells has increased in order to be consumed as
drinking water, but the quality of that resource is little studied. 250 samples were taken
from different points, among them were the regions of Iquitos and Pucallpa. The result
of this research in the Iquitos region in terms of pH was acid, arsenic concentrations

exceed by 5 times (0.05 mg / 1) the established by the world health society. At the same
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time, the presence of minerals such as Manganese and Aluminum was also contracted,
the high concretions of these toxic minerals require an assessment of the quality of the

groundwater in all the western Amazon.
1.3. Teoria relacionada al tema
1.3.1. Generalidades del Agua

La corteza terrestre estd envuelta en un 71 % por agua. Un 96,5% se concentra en los
océanos, le siguen los glaciares con un 1,74%, los acuiferos con un 1,72% y lo restante
que es un 0,04% comprende rios, lagos, humedad y seres vivos. ALVARADO, et al.
(2013).

1.3.2. Propiedades fisicoquimicas del agua

La férmula quimica del agua H,O indica que, esta conformada por una molécula de
agua que presenta 2 &tomos de hidrogeno y una de oxigeno, estas se unen por un puente
covalente.

- El agua es un solvente universal.

- Posee gran calor especifico.

- Conduccion eléctrica.

- Tension superficial: Propiedades

1.3.3. Propiedades quimicas del Arsénico

Tabla N° 1 Propiedades quimicas del arsénico

Clasificacion Grupo 15° metaloide
Nimero atomico 33

Numero de oxidacion -3,0,+3,+5

Is6topos 1 isotopo natural ”° As

Fuente: Elaboracion propia
1.3.4. Afloramiento Subterréneo
El agua subterranea forma grandes embalses, siendo la Unica fuente de agua potable en
muchos lugares. A menudo, cuando orbitan bajo tierra, crean enormes sistemas de

galerias y cuevas. En ciertos sitios, vuelven a la superficie, arrojandolos fuera del suelo

en a manera de manantial. Las direcciones y velocidades de los movimientos del agua



subterranea dependen de las diferentes caracteristicas del acuifero y de la
impermeabilidad de la superficie del suelo (donde el agua es dificil de introducirse).
Dos propiedades del acuifero que dafian el flujo y el almacenamiento de las aguas
subterraneas son las porosidades (las cantidades de espacios abiertos en materiales) y las
conductividades hidraulicas (medidas de las capacidades de acuiferos para transportar
agua). Si la roca admite que el agua se desplace con relativa libertad dentro de ella,
puede recorrer grandes distancias en cortos periodos de tiempo, ademas puede ingresar
a acuiferos méas hondos donde lleva un largo periodo para recuperarse y reintegrarse al
medio ambiente. (Neri, 2009).

1.3.5. Importancia de los metales pesados

El arsénico se encuentra naturalmente en el agua y los niveles suelen ser altos en el
nivel fredtico (agua subterranea). La aparicion de metales pesados en el ciclo
hidrologico proviene de varias fuentes la principal de origen natural. En la naturaleza se
distribuye en diversos minerales, formando habitualmente sales de cobre, niquel, hierro

o sulfatos y éxidos. (Moreno,1999).

1.3.6. Efectos del Arsénico sobre la salud

Las exposiciones del arsénico en el agua potable por un buen tiempo se asocian con un
gran peligro de cancer a la vejiga, pulmon, rifidén y piel, tanto como con otras lesiones
cutaneas como hiperqueratosis y alteraciones en el pigmento de la piel. Algunos
expertos sugieren que un afio de beber 0,050 a 0,100 mg/L de agua es suficiente para
que un sujeto desarrolle cancer, incluso después de mucho tiempo sin beber. (Rodriguez
y Echevarria, 2008).

En otras palabras, el consumo de agua que contiene arsénico se asocia con un aumento
de abortos espontaneos y mortinatos. La exposicion a largo plazo al arsénico inorganico
en el rango de concentracion recomendado por la OMS en el agua potable puede causar
trastornos cardiovasculares, que incluyen arritmias, hipertension, isquemia del corazon
y el cerebro, diabetes y cambios arteriales periféricos como la enfermedad del pie negro.
La investigacion sobre el desarrollo del potencial de neurotoxicidad y los efectos

adversos reproductivos del consumo de arsénico en el agua potable no es concluyente.

Asimismo, aungue una persona se expone regularmente al arsénico, es posible que los
niveles de exposicion no sean lo suficientemente altos como para causar efectos en la
salud. Por lo tanto, la OMS establece el limite maximo permitido. Se han establecido

limites de 2 unidades de masa corporal para el consumo diario maximo permitido, que
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oscilan entre 2 y 6 unidades de masa corporal. En el caso del agua potable, ésta no debe

presentar concentraciones superiores a 10 pg/kg.

1.3.7. Oxidacién Solar:

El método tiene como objetivo producir floculo de hidréxido férrico por oxidaciones
solares de sales de hierro en existencia de aire y citrato. La reaccion fotoquimica no solo
provoca la precipitacién del hidroxido de hierro, sino que también incentiva el
desarrollo de un compuesto altamente reactivo que oxidan a los arsénicos a arseniatos,
que se adsorben los floculos. El citrato se adiciona al jugo de limon (que en general ya
contiene hierro) en una botella de plastico y se muestran a la luz solar durante varias
horas. Deja la botella durante la noche. Como resultado, el aglomerado de arsénico y
hierro, el agua purificada se decanta de las particulas o se filtran por medio de una
simple tela tejida o de algodén. (OPS Y CEPIS 2005).

Durante el desarrollo del método de Oxidacidn solar ocurren 3 reacciones, la primera es
cuando el hierro (alambres de hierro) reacciona con acidos citricos (jugo de limén) para
formar citrato de hierro, seguido de la descomposicién del hierro: iones de hidroxido,
perdxido de hidrogeno, dxidos y monoxido de carbono. El peroxido de hidrogeno es él
quien reaccionara para descomponer el sulfuro de arsénico y por lo tanto la formacion

de arsénico, y gestionara la formacion de sales.

Fe + C¢HzO7 — Fe+3 (C¢HzO7) H20
Fe (C¢HsO7) —™4°! Fe + (OH) - H202 + O, + CO2 1
Fet+2 + (OH)- + H202 + Oz + COz T As2S3 FexO3 | + (As+504) -3 |

1.3.8. Potencial de Hidrogeno (pH)

Estos pardmetros fisicoquimicos indican la presencia de iones de hidrégeno en muestras
liquidas o solidas. Mide de 0 a 14 y viene en tres grados: Alcalino, acido y neutro (Litter
etal., 2010).

1.3.9. Temperatura

Es una unidad de medida del calor que tiene el cuerpo humano en grados centigrados,
medida con un termémetro (°C) (Zhen, 2009).

1.3.10. Conductividad Eléctrica

La conductividad simboliza la cantidad de sal presente en una solucion (Litter et al.,

2010). Es decir, La conductividad son medidas de las propiedades eléctricas de
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soluciones acuosas. Estas propiedades dependen de la aparicion de iones medidos,
concentraciones, movilidades, valencias y temperaturas. Un gran numero de los
compuestos inorganicos son buenos conductores de electricidad. Las moléculas

organicas no separadas en el agua conducen la electricidad en una escala muy menor.

1.3.11. Turbidez

Es una medicion del nivel de pérdida de transparencia del agua a consecuencia de la
existencia de particulas en suspensién en un cuerpo de agua (Litter et al., 2010). Por lo
tanto, son los parametros mas esenciales de la calidad del agua, un indicador de su
contaminacion, y cumple una funcional transcendental en la labor de los laboratorios de

investigacion analitica en plantas de tratamiento del agua residual.
1.3.12. Estandar de Calidad Ambiental D.S. N° 004-2017-MINAM

El propdsito de esta norma es enumerar las disposiciones aceptadas como el Decreto
Supremo N° 015-2015-MINAM, Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM que
admiten los ECA.

Tabla N° 2: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable.

Al A2 A3
Unidad Agua que puede | Agua que puede
. Agua que puede ot ot
Parametro de o ser potabilizada | ser potabilizada
. ser potabilizada . .
medida . . con tratamiento | con tratamiento
con desinfeccion .
convencional avanzado
FISICO - QUIMICOS
Arsénico mg/L 0.01 0.01 0.15

Fuente: D.S. N° 004-2017 —~MINAM.

1.3.13. Alambre de Hierro Nro 16
Las especificaciones cumplen con los estandares SAE,2018. Elaborado en Aceros

Arequipa S.A.

Caracteristicas:

- Elementos trazas: Mn, C y P.

- Diametro: 1,6 mm

- Hierro: 99%




1.3.14. Limodn Sutil

Asimismo, hay limones peruanos, limones criollos y limones de pica. Se le conoce
cientificamente como Citrus aurantifolia swingle. La siguiente tabla evidencia el valor
nutricional de los limones por 100 gramos de muestra. (AMPEX, Perfil de Mercado de
Limon, 2008).

Caracteristicas:

- Variedad: Citrus aurantifolia swingle (Denominado como Limén Sutil).
- Semillas: 5 a7 semillas.

- Acido Citrico: 6,85 %

-Jugo:53,27 %

- Color: Verde amarillo.

1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema General

e ¢La disminucion de Arsénico es Optima mediante el método de oxidacién

solar del agua subterranea del distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018?

1.4.2. Problemas Especificos

e (Existe algun efecto sobre los parametros quimicos del agua subterranea tras
aplicar el método de oxidacion solar en del distrito de San Juan Bautista,
Iquitos 20187

e (El agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista sobrepasa los ECA
para Arsénico D.S.004-2017 MINAM?

1.5. Justificacién

1.5.1. Justificacion Teorica
El uso de fuentes de agua contaminadas con metales pesados como el arsénico es
una problematica transcendental de salubridad publica y los tratamientos estan
disponibles, pero son costosos y solo estdn disponibles en ciertas regiones.
Aunque la oxidacion solar se basa en las formaciones de floculos de hidroxido y
citrato de hierro, el arsénico puede existir en dos estados de oxidacion. Para ello
se coloca las evidencias de agua en botellas plasticas afiadido de jugo de limon y

alambre de hierro, luego se procede a exponerlos a irradiaciones solares por un
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1.5.2.

1.5.3.

1.54.

tiempo determinado, y ello permite reducir el arsénico en aguas de acuerdo al

conocimiento cientifico.

Justificacion Econémica

Si tenemos en cuenta los costos asociados a la reduccién de la aparicion de
arsenicos en el agua para la persona y la formacién de enfermedades,
concluyendo que el uso de métodos de oxidacion solar traerd beneficios
econdémicos y de ahorros, porque los compuestos utilizados en el material son

barato y facilmente disponible y el uso de este método es simple.

Justificacion Social

Estos estudios tienen como objetivo proteger los recursos, los intereses y las
economias, asi como tomar medidas preventivas para proteger la salud humana,
donde se considera que las apariciones de arsénicos en el agua potable humana
contribuyen al desarrollo y control de enfermedades por métodos
convencionales, presentando un alto costo del tratamiento. Por consiguiente, el
uso de la oxigenacion solar limitara el desarrollo de enfermedades y creard una

opcion para las personas del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos.

Justificacion Ambiental

El actual estudio cubre la reduccién de arsénico en el agua por afloramientos
subterraneos, cuya presencia en un gran numero de situaciones esta vinculada
con la litologia del material geoldgico que constituye el acuifero. Ademas, hay
diversos componentes humanos, como la lixiviacion de desechos mineros o el

empleo de pesticidas.

1.6. Hipotesis

1.6.1.

Hipdtesis General

e ;Ladisminucion de Arsénico es éptima mediante el metodo de oxidacion
solar del agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista, lquitos
20187

Ho: La disminucién de Arsénico no es oOptima mediante el método de
oxidacion solar, del agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista,
Iquitos 2018.
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Ha: La disminucién de Arsénico es dptima mediante el método de oxidacién

solar, del agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.
1.6.2. Hipotesis Especificas

e ;Existe algun efecto sobre los parametros quimicos del agua subterranea
tras aplicar el método de oxidacion solar en del Distrito de San Juan
Bautista, Iquitos 20187

Ho: Tras la aplicacion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar
efectos positivos sobre los pardmetros quimicos del agua subterranea del

Distrito de San Juan Bautista, ¢Iquitos 2018?

Ha: Tras la aplicacion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar
efectos negativos sobre los parametros quimicos del agua subterranea del
Distrito de San Juan Bautista, ¢lquitos 2018?

e (EIl agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista sobrepasa los
ECAS para Arsenico D.S.004-2017-MINAM?

Ho: EIl agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista no sobrepasa los
ECAS para Arsénico D.S.004-2017-MINAM.

Ha: El agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista sobrepasa los
ECAS para Arsénico D.S.004-2017-MINAM.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General

e Emplear el método de Oxidacién Solar para disminuir el arsénico del agua de
subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

1.7.2. Obijetivos Especificos

e Determinar el efecto sobre los pardmetros quimicos del agua subterranea tras

aplicar el método de oxidacién solar en del Distrito de San Juan Bautista.

e Determinar si el agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista sobrepasa
los ECAS para Arsénico D.S.004-2017-MINAM.
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Il. METODO

2.1 Disefio de investigacion
Esta indagacion es previa al experimento, porque se establecera el contenido de
arsenico del agua antes y después del tratamiento de las oxidaciones solares, se

continuara el siguiente procedimiento.

Esquema:
G=0,-X-0;
O1 = Pre - tratamiento
X = Tratamiento
02 = Post — tratamiento

- Tratamiento N° 01.- Contiene 0,5 gramos de alambre N°16 (99% hierro) y 1

gota de jugo de limon (6,85% &cido citrico) para 2 horas.

- Tratamiento N° 02.- Consta de 1 gramo de alambre de 16 metros (99% hierro)
y 2 gotas de jugo de limon (6,85% &cido citrico) y tiene un lapso de oxidacion de
04 horas.

- Tratamiento N° 03.- Consta de 2 gramos de alambre N°16 (99% hierro) y 3
gotas de jugo de limén (6,85% acido citrico) para un lapso de exposicion de 6
horas.

A continuacion, se representaran las cantidades de muestras a examinar:
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Tabla N° 3: Numero de muestras a analizar con el método de oxidacion solar.

Al
A2
A3

A4
AS
Bl

B2
B B3 5

B4

B5
Cl

2
C C3 5
c4
Cs

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Variables y operacionalizacion
2.2.1 Variables
e Independiente
Oxidacion solar.
e Dependientes
Disminucion de Arsénico.

2.2.2. Operacionalizacion de variables
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Tabla N° 4: Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Escala
e 0.5gr
Hierro (alambre | o 1gr Razon
N° 16) o 2gr
Las oxidaciones solares
consisten en aplicar hierro
VARIABLE y 4cidos citricos a una P * Olgota ;
INDEPENDIENTE Acido citrico e 02 gotas Razodn
-T=N muestra de agua, | . de limé
Oxidacion Solar | gxnonerla a la luz solar y (ugo delimon) | 4 03 gotas
hacer que la muestra se
oxide, eliminando asi el
arsenico. (Vasquez,2015)
Tiempo de * 02horas
Exposicion * 04 horas Razon
e 06 horas
e Concentraciones
Id_af_ desen5|b||I|zac(;én e Concentracién iniciales (mg/L). ,
efine como la reduccion e Arsénico o Concentraciones Razén
de contaminantes en finales (ma/L
VARIABLE muestras de agua por (mg/L).
DEPENDIENTE | oxidacion solar de los
Disminucion de As | afloramientos oT ‘
subterraneos del pozo empera_ u_ra.
tubular  PP.JJ.  Pedro | propiedades » Conductividad E. ,
Vilcapaza. (Cornejo, fisicoquimicas e Turbidez Razon
2013) «pH.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Poblacién y muestra

2.3.2. Poblacién

En la actual indagacion la comunidad fue el depdsito subterraneo almacenado

para su distribucion a la poblacién de la localidad de San Juan Bautista, Iquitos.

2.3.3.

Muestra

La demostracién fue de 15 L del agua de un pozo subterraneo de la localidad de

San Juan Bautista, lquitos. Parte del volumen de la evidencia sirvié para la

examinacion de parametros iniciales y lo restante para continuar con el estudio.
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2.3.4. Muestreo
Para este estudio se realizd los muestreos no probabilisticos, ya que se hizo un
muestreo por conveniencia, por lo general la persona que realiza la accion tiene
experiencia. Molina, E. (2012).
Por esto, se enfatiza el cumplimiento del Protocolo Nacional de monitoreo de la
Calidad del Recurso Hidrico Superficial (Resoluciéon Jefatural N° 010-2016-
ANA).

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Utilizaremos los instrumentos y técnicas enumeradas en la tabla N° 5 a

continuacion:

Tabla N°5: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica de y
y Instrumentos de recoleccion de datos
recoleccion de datos

Formato 1: Formato de determinacion de As, pH,
temperatura del agua subterranea del distrito de San

g Juan Bautista, Iquitos.
Observacion

Formato 2: Formato de control del método de
oxidacion solar del agua subterranea del distrito de San

Juan Bautista, Iquitos.

a. Formato 1 - Formato de determinacion de As, pH, temperatura del agua
subterranea del distrito de San Juan Bautista, Iquitos: En este formato, se
especificara el lugar de muestreo (latitud y altitud), el tamafio de la muestra, el
nivel inicial de arsénico, el potencial de hidrégeno y la temperatura. También

responsable de los plazos.

b. Formato 2 - Formato de control del método de oxidacion solar del agua
subterranea del distrito de San Juan Bautista, Iquitos: Estos formatos
evaluaran los tiempos de exposiciones, irradiaciones solares, masas de las
muestras, fechas y horas de aplicaciones y plomo de los métodos de

oxidaciones solares utilizando dosis fijas de acido citrico y hierro.

18



Etapa 1: Identificacion del area de estudio.

Se continuo con establecer el area de muestreo, en otros términos, la localizacion
de los pozos de agua subterrdnea de la localidad de San Juan Bautista (altitud y
latitud).

Etapa 2: Toma de muestra

Luego, se empezd a recoger unas muestras de aguas subterraneas de la localidad
de San Juan Bautista, siendo de 15L, se estimé la temperatura, el pH y
conductividad eléctrica.

Equipos:

Se aplico el pHmetro con el fin de medir el pH y el multipardmetro para medir la
temperatura.

Materiales:

Se utilizé un cubo con 5L de almacenamiento.

Etapa 3: Separacion de unidad de analisis de muestra y muestras para

aplicar tratamiento.

De la prueba de 15L se recogio en un recipiente de PET (polietilterfalato) incoloro
un ejemplo de 01L con el fin de transportarla al laboratorio con el objetivo de su
examinacion de arsénico inicial. La muestra de agua de 15L restante se dividieron

en 15 recipientes PET incoloros de O1L.
Materiales:

Se utiliz6 15 recipientes de PVC, rétulos adhesivos.

Etapa 4: Aplicacion de tratamiento de Oxidacion solar.

Con el fin de aplicar el tratamiento de oxidacion solar se manejo tres diferentes
tipos de dosificacion de hierro (0.5 gr., 1 gr. ,2 gr.) y de acido citrico tres dosis
diferentes también (01, 02, 03 gotas), los 15 recipientes PET de 01L de capacidad
se exhibieron a la radiacion solar con un angulo de pendiente de 20° orientados al
norte. Acto seguido, se recogieron las muestras en las exposiciones 02, 04 y 06
hrs. y cada exposicion al sol se repitid por 05 veces. Para concluir, las 15 pruebas
se ubicaron en una postura vertical y se dejo de esta manera durante la noche para

ayudar a la sedimentacion de los floculos. A la mafana siguiente, todas las
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muestras fueron filtradas y transportadas al laboratorio con la finalidad de medir

la concentracidn de arsénico final.
Materiales:

Se emplearon 15 recipientes de PVC de 01L, rétulos adhesivos, alambre de hierro

#16, tela de algodon y jugo de limon sutil.
2.4.3.Validez

El siguiente instrumento fue puesta evaluacion de expertos:

Se verifica su validez por medio del juicio de expertos, poniendo a prueba la
exactitud y consistencia de la redaccion y del contenido tedrico, asi como la
claridad de las formulaciones de los objetivos. Estos expertos son los que siguen a

continuacion:

- Especialista 1: Nombre y apellidos: Palpa Chavez, Gino
Grado Académico: Ingeniero Sanitario N° de Colegiatura: 141801

- Especialista 2: Nombre y apellidos: Teodoro Vara, Estefany

Grado Académico: Ingeniero Quimico N° de Colegiatura: 141142

- Especialista 3: Nombre y apellidos: Oliveros Guzman, Walter

Grado Académico: Ingeniero Civil N° de Colegiatura: 136651

2.4.4. Confiabilidad

En el presente estudio, el instrumento de recopilacion de datas empleo el Alfa de

Cronbach con la finalidad de establecer la confiabilidad.

De esta manera se valor6 el Formato 1:

20



Tabla N° 6: Estadistica de confiabilidad de alfa de Cronbach del Formato 1 —

Estadistica de Fiabilidad.

Alfa de N° de
Cronbach elementos
1.000 10

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Alfa = 1, teniendo como valores potenciales del 0 al 1, por lo tanto, se aprueba la
confiabilidad del instrumento.

Asimismo, se valoré el Formato 2.

Tabla N° 7: Estadistica de confiabilidad de alfa de Cronbach del Formato 2 —
Estadistica de Fiabilidad.

Alfa de N° de
Cronbach elementos
1.000 10

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Alfa = 1, teniendo como valores potenciales del 0 al 1, por lo tanto, se aprueba la

confiabilidad del instrumento.

Las informaciones utilizadas para encontrar estadisticas de confiabilidad
provienen de juicios de expertos en el formulario de los documentos de validacién

adjunto en los anexos.

2.5. Métodos de analisis de datos

2.5.2.Estadistica a usar

Con el fin de la examinacion de la informacién, dado que las variables son
cuantitativas, es necesario presentar medias numéricas de los valores mencionados
en diversas unidades (mg/L, %, gr.) en union con sus concernientes graficas
estadisticas. La recopilacion y anélisis serd realizada por medio de dos (02),
softwares los cuales son IBM SPSS y Excel 2013.
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2.6. Aspectos éticos

Los datos y fotos de las pruebas, se conservaran de acuerdo con la politica del
usuario y solo se utilizardn para esta investigacion. Asimismo, se cita toda la
informacion recabada de cualquier otra fuente, empleando la norma ISO 690 y

tomando en cuenta la normativa de la Universidad Particular César Vallejo.

I1l. RESULTADOS

3.1. Parametros iniciales

Contiene la informacion obtenida de las caracteristicas fisicoquimicas de los

parametros a continuacion: temperatura, pH, conductividad eléctrica y Arsénico,

del agua subterranea.

Tabla N° 8: Datos obtenidos del agua subterranea del distrito San Juan Bautista,

lquitos.
Parametros Muestra ECA
As (mg/l) 0.0285 0.01
Ph 717 6.5-8.5
Temperatura 26 °C 35
Conductividad E. 783 uS/cm 1500 puS/cm

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion N° 1: El agua subterranea del distrito San Juan Bautista sobrepasa el
ECA establecido en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM en arsénico.
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3.2 Evaluacién de disminucién de Arsénico por el Método de Oxidacion Solar

Los datos que se mostraran a continuacion son los conseguidos antes de la aplicacion del Método de Oxidacion y después, mediante los tres tratamientos

A, By C detallados anteriormente.

Tabla N° 9. Resultados iniciales y finales de los pardmetros evaluados

Dosis de | Tiempo de
As Dasis de : As
Codificacidn Temperatura | Conductividad | Volumen Acido |Exposicidn TemperaturalConductividad
inicial pH Hierro pH final
de muesira (C") E. (nS/cm) (L) ciirico Solar (C7) E. (nS/cm)
mg/L (gr.) mg/L
(mgl) | (horas)
Al 0.0285 | 717 22 6 1 0,5 I 2 6.96 20 6 0.0224
A2 00285 | 7.17 22 6 1 0,5 I 2 6.94 21 6 0.0223
A3 00285 | 7.17 21 6 1 0,5 I 2 6.96 21 6 0.0224
Ad 00285 | 7.17 22 6 1 0,5 I 2 6.96 21 (& 0.0221
AS no2gs | 717 22 6 1 0,5 I 2 6.94 20 (& 0.0223
A 0.0285 | 7-17 22 [ 1 0.5 1 2 6.906 21 [ 0.0223
Bi 00285 | 7.17 22 6 1 I 2 4 7 20 (& 0.0132
BT 00285 | 7.17 22 6 1 I 2 4 6.98 21 (& 0.0128
B% 00285 | 7.17 21 6 1 I 2 4 7 21 (& 0.0133
B9 00285 | 7.17 22 6 1 I 2 4 7 21 (& 0.0126

Fuente: Elaboracion propia.
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Dosis de | Tiempo de
As Dosis de | As
Codificacidn Temperatura | Conductividad | Volumen Acido |(Exposicidn TemperaturalConduoctividad
imicial | pH Hierro pH final
e muestra L} E. (uS/em) (L) citrico Solar L} E. (uS/cm)
mg/L (gr.) mg/L
(mgh) | (horas)
B0 00285 | 7.17 22 6 1 l 2 4 7 20 6 0.0128
B 0.0285 | 7.17 22 b 1 1 2 4 7 21 b 0.0129
11 00285 | 7.17 22 b 1 2 3 (¥ 6,98 19 b 0.0046
12 00285 | 7.17 22 b 1 2 3 (¥ 6.98 19 b 0.0039
13 00285 | 7.17 21 6 1 2 3 (¥ 6.97 19 b 0.0041
Cl4 0.0285 | 7.17 22 6 1 2 3 (¥ 6,98 19 6 0.0042
15 00285 | 717 22 6 1 2 3 (¥ 6,98 19 6 0.0044
C 0.028s | 717 12 6 1 2 3 [ 6.98 19 [ 0.0042

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion N°2: Como se aprecia en la tabla N°9 se presentan los 03 tratamientos de la aplicacion del método de Oxidacidn Solar con sus

parametros fisicoquimicos iniciales y finales evaluados por separado. Se realiz6 05 repeticiones por cada tratamiento, obteniendo mejores
resultados de disminucion de arsénico en el tratamiento C con una dosis de 1 gr. de Hierro, 03 gotas de &cido citrico y un lapso de 06 horas de

exposicion, a la vez no se mostraron alteraciones significativas en los parametros fisicoquimicos.
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Gréaficamente, se representan resultados iniciales y finales por tratamiento de Arsénico

en el grafico a continuacion:

Gréfico N° 1: Resultados Iniciales y finales de arsénico

Resultados Iniciales y finales de Arsénico (mg/l)
0.03 0.0285 0.0285 0.0285
m Arsénico Inicial
0.025 0.0223 [mgflj
0.02
8 B Arsénico Final
Qo !
£ 0.015 0.0129 (me/
wy
< 0.01
0.0042
0.005
: ]
A B C
TRATAMIENTOS

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Cumplimiento del ECA Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Previamente, los siguientes datos sobre los niveles de arsénico inicial y final se
consiguieron en relacion a la ECA:

Tabla N°10: Resultados cumplimiento de ECA para As.

D.S. N° 004-2017-MINAM (ECA - As)
Codificacion | . 2 As Aigrﬁco
de muestra inicial final
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Al 0.0224

A2 0.0223

A3 0.0224

Ad 0.0221

A5 0.0223

A 0.0285 0.0223 0.010

B1 0.0132

B2 0.0128

B3 0.0133

B4 0.0126

B5 0.0128
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D.S. N° 004-2017-MINAM (ECA - As)
Codificacien | .~ As ECA
de muestra inicial final Arsenico
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
B 0.0129
Cl 0.0046
C2 0.0039
C3 0.0041
C4 0.0042
C5 0.0044
C 0.0042

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion N° 3: Efectuando la contrastacion de la Tabla N° 10 entre el

promedio de los 03 tratamientos se tiene la facultad de evidenciar que en el

tratamiento C y sus repeticiones del agua subterranea del distrito San Juan
Bautista cumple con el D.S. N° 004-2017-MINAM, ECA-Agua, Categoria Al.

Aguas que tienen la facultad de ser potabilizadas con desinfecciones.

3.4 Analisis estadistico

3.4.1 Arsénico (As)

Prueba de Normalidad

Tabla N° 11 Prueba de normalidad para el arsénico

PRUEBAS DE NORMALIDAD
Parimetro| Tratamientos Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico| gl | Sig. | Estadistico| gl | Sig.
Inicial . 5 ) ) 5 )
Arsénico Tratamiento 1 ,300 S| .1 61* ,833 51 ,146
Tratamiento 2 ,282 51,200 ,897 5| ,391
Tratamiento 3 ,159 5| ,200" ,990 51 ,980

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

a. Correccion de significacion de Lilliefors

a) Prueba de hipotesis

HO: Los datos provienen de una distribucion normal.

H1: Los datos no provienen de una distribucion normal.

b) Regla de

decision
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Sig. > 0,05. Rechazan la H1.

¢) Resultado /discusion

P valor superior a 0.05, en consecuencia, aceptan la HO: Los datos provienen

de una distribucién normal.

Prueba ANOVA

Tabla N° 12: ANOVA para el arsénico

ANOVA
Arsénico
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica K Sig.
Entre grupos ,002 3 ,001 12,865,193 ,000
Dentro de grupos ,000 16 ,000
Total ,002 19

a) Prueba de hipotesis

Ho: La disminucién de Arsénico no es Optima a través del método de
oxidacion solar, del agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos

2018.

Ha: La disminucion de Arsénico es Optima a través del método de oxidacién

solar, del agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

b) Regla de decision

Sig. < 0,05. Rechazan la HO.

¢) Resultado /discusion

P valor inferior a 0.05, en consecuencia, se acepta la Ha: La disminucién de
Arsénico es Optima a traves del método de oxidacion solar, del agua

subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.
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Prueba TUKEY
Tabla N° 13: Prueba TUKEY para el arsénico

COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: Arsénico

HSD Tukey
Diferencia In_tervalo i

() Tratamientos | (J) Tratamientos | de medias EDESV' Sig. cqnf_lanza al,95_%
(1-J) rror Limite | Limite
inferior | superior
Tratamiento 1 10062000 [,0001327(,000| ,005820( 006580
Inicial Tratamiento 2 10155600 |,0001327(,000( ,015180| ,015940
Tratamiento 3 ,0242600 |,0001327|,000| ,023880| ,024640
Inicial -,0062000" {,0001327(,000] -,006580]| -,005820
Tratamiento 1l | Tratamiento 2 10093600 |,0001327(,000( ,008980( ,009740
Tratamiento 3 ,0180600° |,0001327(,000| ,017680| ,018440
Inicial -,0155600 |,0001327,000( -,015940( -,015180
Tratamiento 2 | Tratamiento 1 -,0093600" {,0001327(,000]( -,009740| -,008980
Tratamiento 3 ,0087000" |,0001327[,000| ,008320| ,009080
Inicial -,0242600 |,0001327,000( -,024640( -,023880
Tratamiento3 | Tratamiento 1 -,0180600"|,0001327 |,000| -,018440| -,017680
Tratamiento 2 -,0087000"|,0001327|,000| -,009080| -,008320

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

La significancia de la prueba Tukey para el tratamiento donde el valor P es
inferior a 0.05, como es la materia para este tratamiento se acepta la Ha: La
disminucion de Arsénico es Optima a través del método de oxidacion solar, del
agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista, lquitos 2018, para todos los

tratamientos.
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3.4.2 pH

Prueba de Normalidad

Tabla N° 14: Prueba normalidad para el pH.

PRUEBAS DE NORMALIDAD
: . Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
e Estadistico| gl Sig. [Estadistico| gl Sig.
Inicial 473 5 ,001 ,552 5 ,000
pH Tratamiento 1 ,360 5 ,033 77 5 ,052
Tratamiento 2 274 5| ,200% ,893 5 372
Tratamiento 3 ,279 5| ,200% ,883 5 ,323

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

a. Correccion de significacion de Lilliefors

a) Prueba de hipotesis
HO: Los datos provienen de una distribucion normal.
H1: Los datos no provienen de una distribucion normal.
b) Regla de decision

Sig. > 0,05. rechazan la H1.

¢) Resultado /discusion

P valor superior a 0.05, en consecuencia, aceptan la HO: Los datos provienen

de una distribucién normal.

Prueba ANOVA
Tabla N° 15: ANOVA para el pH.

ANOVA

pH
Suma de | Media F Si
cuadrados & | cuadratica &

Entre grupos 91,248,879 3(30,416,293 1,000 418
Dentro de grupos 486,710,104 16(30.419.381
Total 577,958,983 19
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a) Prueba de hipotesis

Ho: Tras la ejecucion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar

efectos positivos sobre los parametros quimicos (pH) del agua subterranea del

Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

Ha: Tras la ejecucion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar

efectos negativos sobre los parametros quimicos (pH) del agua subterranea del

Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

b) Regla de decision

Sig. <0,05. Se rechaza la HO

¢) Resultado /discusion

P valor superior a 0.050, en consecuencia, aceptamos la Ha: Tras la aplicacion

del método de oxidacion solar, se puede evidenciar efectos negativos sobre los

parametros quimicos (pH) del agua subterranea del Distrito de San Juan
Bautista, Iquitos 2018.

Prueba TUKEY

Tabla N° 16: Prueba TUKEY para el pH

COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: pH

HSD Tukey
. . Intervalo de confianza
: : leeren_ma Desv . al 95%

(I) Tratamientos [(J) Tratamientos; de medias Erro'r Sig. Limite Cimite

(1-J) . ) :

inferior | superior
Tratamiento 1 15,621,800(11,030,754| ,508| -1,593,741| 4,718,101
Inicial Tratamiento 2 15,493,000 (11,030,754 ,515| -1,606,621| 4,705,221
Tratamiento 3 15,680,000(11,030,754| ,505( -1,587,921| 4,723,921
Inicial -15,621,800 | 11,030,754 | ,508| -4,718,101| 1,593,741
Tratamiento 1 | Tratamiento 2 -128,800(11,030,754|1,000| -3,168,801| 3,143,041
Tratamiento 3 ,58200|11,030,75411,000| -3,150,101| 3,161,741
Inicial -15,493,000 | 11,030,754 | ,515| -4,705,221| 1,606,621
Tratamiento 2 | Tratamiento 1 128,80011,030,754 (1,000 -3,143,041| 3,168,801
Tratamiento 3 187,000 11,030,754 (1,000 -3,137,221| 3,174,621
Tratamiento 3 | Inicial -15,680,000 (11,030,754 | ,505| -4,723,921( 1,587,921
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COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: pH

HSD Tukey

(1) Tratamientos

(J) Tratamientos Diferen_cia Desv. Sig. Intervalo de confianza
de medias Error al 95%

Tratamiento 1 -,58200(11,030,7541,000| -3,161,741| 3,150,101

Tratamiento 2 -187,000(11,030,754|1,000( -3,174,621| 3,137,221

La significancia de la prueba Tukey dirigido al tratamiento, en el cual el valor de

P es inferior a 0.05, como es la materia para este tratamiento se acepta la Ha:

Tras la aplicacion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar efectos

negativos sobre los parametros quimicos (pH) del agua subterranea del Distrito

de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

3.4.3 Temperatura

Prueba de Normalidad

Tabla N° 17: Prueba de normalidad para la temperatura

PRUEBAS DE NORMALIDAD
, . Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Parametro | Tratamientos g o yistico] 21 | Sig, |Estadistico] gl | Sig.
Inicial 203 5] 200 923 5| 549
Temperatura Tratamiento 1 425 5[ 004 715 5[ 014
Tratamiento 2 ,265 5| ,200 ,836 5 ,154
Tratamiento 3 ,342 5 ,057 ,807 5 ,092

*_Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

a) Prueba de hipdtesis

HO: Los datos provienen de una distribucién normal.

H1: Los datos no provienen de una distribucion normal.

b) Regla de decision

Sig. > 0,05. Rechazan la H1.

¢) Resultado /discusion

P valor superior a 0.05, en consecuencia, aceptan la HO: Los datos provienen

de una distribucién normal.
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Prueba ANOVA

Tabla N° 18: Prueba ANOVA para la temperatura

ANOVA
Temperatura
Suma de 1 Media F Si
cuadrados g cuadratica &
Entre grupos 37,892 3 12,631 8,364 ,001
Dentro de grupos 24,161 16 1,510
Total 62,054 19

a) Prueba de hipdtesis

Ho: Tras la ejecucion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar

efectos positivos sobre los pardmetros quimicos (Temperatura) del agua

subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

Ha: Tras la ejecucion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar

efectos negativos sobre los parametros quimicos (Temperatura) del agua

subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

b) Regla de decision

Sig. < 0,05. Rechazan la HO.

¢) Resultado /discusién

P valor inferior a 0.05, en consecuencia, aceptamos la Ho: Tras la aplicacion

del método de oxidaciéon solar, se puede evidenciar efectos positivos sobre los

parametros quimicos (Temperatura) del agua subterranea del Distrito de San

Juan Bautista, Iquitos 2018.
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Prueba TUKEY

Tabla N° 19: Prueba TUKEY para la temperatura

COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: Temperatura

HSD Tukey

Diferencia

Intervalo de

(I) Tratamientos | (J) Tratamientos | de medias Desv. Sig. == fi.anza 31,95.%
(1-J) Error 'lefte lel.te

inferior | superior

Tratamiento 1 3,694007 ,77720| ,001| 14,704| 59,176

Inicial Tratamiento 2 2,54000"| ,77720| ,023| 3164| 47,636
Tratamiento 3 2,84000° [ [77720| ,010 ,6164| 50,636

Inicial -3,69400°| ,77720| ,001| -59,176| -14.704

Tratamiento 1 Tratamiento 2 -115.400| ,77720| ,469| -33,776 10,696
Tratamiento 3 -85400| ,77720| .695| -30,776| 13,696

Inicial -2,54000° [ ,77720] ,023| -47,636| -3164

Tratamiento 2 | Tratamiento 1 115,400| ,77720| .,469] -10,696| 33,776
Tratamiento 3 ,30000( ,77720| ,980| -19,236| 25236

Inicial -2,84000°| ,77720| ,010| -50,636| -.6164

Tratamiento 3 Tratamiento 1 ,85400) 77720 ,695| -13,696 30,776
Tratamiento 2 -,30000| ,77720| ,980| -25,236| 19,236

3

*_ La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

La significancia de la prueba Tukey dirigido al tratamiento donde el valor de P

es inferior a 0.05, como es la materia para este tratamiento se acepta la Ho:

Tras la aplicacién del método de oxidacion solar, se puede evidenciar efectos

positivos sobre los parametros quimicos (Temperatura) del agua subterranea

del Distrito de San Juan Bautista, lquitos 2018.
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3.4.4 Conductividad eléctrica (CE)

Prueba de normalidad

Tabla N° 20: Prueba de normalidad para la conductiva eléctrica

PRUEBAS DE NORMALIDAD
Kolmogorov- . .
Parametro | Tratamientos Smir?lov“ SRS
Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
Inicial 4551 5| ,001 JOT71 51,000
CE Tratamiento 1 245| 5| 200 888| 5| 346
Tratamiento 2 ,201| 5] 200 9291 5| 587
Tratamiento 3 2441 5 ,200* L8791 51,306
*_Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

a) Prueba de hipdtesis

HO: Los datos provienen de una distribucion normal.

H1: Los datos no provienen de una distribucion normal.
b) Regla de decision
Sig. > 0,05. Rechazan la H1.

¢) Resultado /discusién

P valor superior a 0.05, en consecuencia, aceptamos la HO: Los datos

provienen de una distribucién normal.

Prueba ANOVA

Tabla N° 21: Prueba ANOVA para la conductiva eléctrica

ANOVA
CE
Suma de 1 Media F Si
cuadrados| & |cuadratica g
Entre grupos 53,689 3 17,896 235,346 ,000
Dentro de grupos 1,217 16 ,076
Total 54,906 19
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a) Prueba de hipotesis

Ho: Tras la ejecucion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar

efectos positivos sobre los parametros quimicos (Conductividad eléctrica) del

agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

Ha: Tras la ejecucion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar

efectos negativos sobre los parametros quimicos (Conductividad eléctrica) del

agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

b) Regla de decision
Sig. < 0,05. Rechazan la HO.

¢) Resultado /discusion

P valor inferior a 0.05, en consecuencia, se acepta la Ho: Tras la aplicacion del

método de oxidacion solar, se puede evidenciar efectos positivos sobre los

parametros quimicos (Conductividad eléctrica) del agua subterranea del

Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

Prueba TUKEY

Tabla N° 22: Prueba TUKEY para la conductiva eléctrica

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CE

HSD Tukey

Diferencia

Intervalo de

(I) tratamientos () . de medias L Sig. cofn fi.anza al’95-%
tratamientos (1-J) Error Limite | Limite

inferior | superior

Tratamiento 1 3,85200°| ,17440| ,000| 33,530| 43,510

Inicial Tratamiento 2 3,67400°| ,17440| ,000| 31,750| 41,730

Tratamiento 3 3,81600°| ,17440| ,000| 33,170| 43,150

Inicial -3,85200°| ,17440| ,000| -43,510| -33.530

Tratamiento 1 | Tratamiento 2 -,17800| ,17440| ,740| -,6770 ,3210

Tratamiento 3 -,03600| ,17440| 997| -,5350 ,4630

Inicial -3,67400"| ,17440| .000| -41.730| -31,750

Tratamiento 2 | Tratamiento 1 17800 17440 740 -3210 6770

Tratamiento 3 14200 ,17440( 847 -.3570 ,6410

Inicial -3,81600°| ,17440| ,000| -43,150| -33,170

Tratamiento 3 |Tratamiento 1 ,03600( 17440 997 -.4630 ,5350

Tratamiento 2 -,14200| ,17440| .847| -6410 ,3570

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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La significancia de la prueba Tukey dirigida al tratamiento donde el valor de P es
inferior a 0.05, como es la materia para este tratamiento se acepta la Ho: Tras la
aplicacion del método de oxidacion solar, se puede evidenciar efectos positivos
sobre los parametros quimicos (conductividad eléctrica) del agua subterranea del
Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS
A partir de la aplicacion de los 03 tratamiento (A, B y C) del método de oxidacién
solar y los resultados obtenidos podemos exponer que al aplicar 03 dosis distintas
de acido citrico (01, 02, y 03 gotas) y Hierro (0.5 gr., 1 gr. y 2 gr) en distintos
tiempos de exposicion solar (02, 04, y 06 horas) se logra que la dosis optima de
los tres tratamientos sea de 03 gotas de acido citrico y 2 gr. de Hierro en un tiempo
de 06 horas (tratamiento C), debido a que el arsénico disminuyo hasta un 0.0042
mg/L, coincidiendo con Cornejo, (2015) en su estudio cientifico “Eliminacion de
arsenicos en el agua del rio Camarones manejando la tecnologia RAOS cambiada”
quien en su investigacion empleo las mismas variables obteniendo una eliminacién
de Arsénico de 0,0056 mg/L. Por otra parte, los tratamientos aplicados no alteraron
de manera significativa el parametro fisicoquimico como lo es el pH, conductividad

eléctrica y la temperatura.

Después de obtener los resultados en la parte estadistica de esta investigacion, nos
conlleva a aceptar la hipotesis alterna general, la cual establece que “El
decrecimiento del Arsénico es dptima por medio de la técnica de oxidacion solar,

del agua subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

Para la disminucion de arsénico tuvo resultados favorables el tratamiento C con un
empleo de 2 gr. de Hierro y 03 gotas de acido citrico con un lapso de exposicion de
6 horas consiguiendo eliminar el arsénico hasta un 0,0042 mg/L coincidiendo y
apoyandonos en el estudio de Chavez, M. y Miglio, M., donde utilizaron el acido
citrico (jugo de limén ), hierro (alambre de hierro #16), tiempo de exposicion solar
(03 gotas, 2 gramos y 06 horas) también como variables con el fin de eliminar el
arsénico en aguas de consumo doméstico con una prueba sintetizada a nivel
laboratorio logrando remover 0,0069 mg/L de arsénico. A la vez el potencial de pH
una de los pardmetros quimicos no tuve varianza significativa al aplicar la

metodologia de Oxidacién Solar.
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Por otro lado, en el tratamiento C de nuestra investigacion que obtuvo mejor
resultados de remocion de arsénico (0,0042 mg/L) con 2 gr. de Hierro (alambre
hierro N°16) previamente lijado, 3 gotas de acido citrico en 6 horas de exposicion.
Mientras que, Clido, J. et al. (2013) en su estudio “Eliminaciones de Arsénicos del
agua por medio de Irradiacion Solar” empleo la misma dosis de acido citrico, el
mismo tiempo de exposicién solar, pero como cuerpo de Hierro utilizd viruta de
lana de acero teniendo como resultado de remocion de arsénico (0,1 mg/L). Por lo
que se difiere que el cuerpo de Hierro (alambre de hierro N°16) tiene mejores

resultados de remocion de arsénico.

Después de obtener los resultados en la parte estadistica de esta investigacion, nos
conlleva a aceptar la hipotesis alterna general, la cual establece que “el
decrecimiento de Arsénico es Optima por medio de la técnica de oxidacién solar, de

aguas subterranea del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos 2018.

CONCLUSIONES

- Podemos concluir que los métodos de Oxidacion Solar aplicado al agua
subterranea del distrito San Juan Bautista — Iquitos logro disminuir el arsénico en
0,0042 mg/ L con una dosis de 03 gotas de acido citricos, 2 gr. de Hierro y con un
tiempo de 06 horas de exposicion solar. A la vez los parametros fisicoquimicos
evaluados inicialmente no sufrieron cambios significativos por la aplicacion del

método.

- La dosis 6ptima de Acido citrico es de 03 gotas para para disminuir el arsénico a
un nivel de 0.0042 mg/l del agua subterrdnea del distrito San Juan Bautista -

Iquitos.

- Se determina que, la mejor dosificacion de Hierro es de 2 gr. para para disminuir
el arsénico a un nivel de 0.0042 mg/L del agua subterranea del distrito San Juan

Bautista - Iquitos.

- El agua subterrdnea del distrito San Juan Bautista — Iquitos, tratada con los
métodos de oxidacion solar obedece con la ECA 0.010 mg/L establecido D.S. N°
004-2017 en su 3er tratamiento C que se consiguid reducir el grado de arsénico
hasta en un 0.0042 mg/I.
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VI.

RECOMENDACIONES

- Se sugiere extender el estudio, teniendo en cuenta que el producto de esta tesis es
la Unica prueba de recoleccion de datos en campo de los pozos que recogen las

aguas por afloramiento subterraneo en el distrito de San Juan Bautista.

- Es importante realizar una evaluacion previa de la zona en donde se aplicara la
oxidacién solar, tomando en cuenta los factores climaticos para el buen
desempefio de este método; como también, analizar previamente el agua a tratar
en cuanto a los parametros fisicoquimicos y metales pesados, para verificar qué
parametros estan presentes y cudles son los que alteran significativamente el

cuerpo de agua (niveles de concentracion).

- Asimismo, se sugiere que los tratamientos tengan una mayor cantidad de
repeticiones, para tener resultados mas confiables cuando se contraste lo ejecutado
en campo junto a la parte estadistica, para validar su aceptabilidad de las hipétesis

planteadas.

38



VII.REFERENCIAS BIBLIGRAFICAS

- AGUILAR, K. Eliminacion de Arsénicos en aguas subterraneas del colectivo
lagunera”- CEPIS. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, Publicaciones. Calidad del Agua, ElI Agua, 2005. Recuperado de:
https://n9.cl/a8bby

- CORNEJO L., H., et. al. “Eliminacion de arsénicos en el agua del rio Camarones,
Arica, Chile, manejando la tecnologia RAOS cambiada”, en: “eliminacion de

arsénico acudida por luz del sol en colectivos rurales de América Latina”, La Plata

2003, pp. 35-53.

- CHAVEZ Q., MARY LUZ Y MIGLIO T., Maria. Eliminacion de arsénicos por
oxidaciones solares en el agua con el fin del consumo doméstico. Rev. Soc. Quim.
Pera, 2011, vol.77, n.4pp. 307-314.

- J. RODRIGUEZ, J. CLIDO Y J. NIETO. Eliminacion de arsénicos de las aguas por
medio de las irradiaciones solares en Lima, PerQ. Informe del Proyecto OEA AE
141/2001. Organizacion de Estados Americanos. 2003. Cap 3. p 55-63.

- MINAM. 2017. Patrones Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua. D.S. N°
004-2017-MINAM. Peru.

- M. LITTER. Reportaje de los Resultados concluyentes del Proyecto OEA/AE141.:
Validacion, desarrollo, Investigacion, y ejecucion de tecnologia solar con el fin de
la purificacion de aguas en areas rurales remotas de Latinoamérica y el Caribe.
Buenos Aires. 2006. 409 p.

- Environmental Protection Agency. Fact Sheet: Consumption Water Standard for
Arsenic. EPA 815-F-00-015. January. 2001.

- R. ESCALERA et al. “Eliminacion de Arsénicos Acudida por Oxidacion UV Solar
(RAQOS) en Foto-Reactores Tubulares de Corte Semicircular - Cinética del
Crecimiento de Floculos de Fe (OH)s.” Investigacion & Desarrollo, vol. 11, pp.
41,2011.

-  ORMACHEA M., “Assessment of narrow groundwater value and arsenic existence
in the sink of lake Poopo - Bolivia”. Memoria 2008, 3er Congreso Internacional de

aguas subterraneas para el desarrollo sustentable, La Paz, (2008), 139-146.

39



MAYORGA MORENO, Paloma. Arsénico en el agua subterrdnea y su traspaso a
los suelos y a las plantas. Tesis (Grado de Doctora). Espafia: Universidad de
Valladolid.

GEORGE, Christine Marie; SIMA, Laura; JAHUIRA ARIAS, Helena; MIHALIC,
Jana; CABRERA, Lilia; DANZ, David; CHECKLEY, William y GILMAN,
Robert. Exhibicion al arsénico en las aguas potables: un peligro preocupante
desapercibido para la salubridad en el Perd [en linea]. 2014. Disponible en:
https://n9.cl/kdnve

NERI FLORES, Iris. Aguas subterraneas: el agua que no percibimos. [en linea].
2009. Disponible en: https://n9.cl/kpvén

LAZO, Roberto. Eliminaciéon de los arsénicos en distintas clases de aguas con
zeolitas naturales. Tesis (Titulo en Ingenieria Quimica). Per(: Universidad

Nacional del Callao, 2013. Disponible en: https://n9.cl/oipkj

LINAN ABANTO, Rosa. Remociones de arsénicos en agua por raices de cebolla,
Allium cepa, bajo condiciones de laboratorio. [en linea] 2016. Disponible en:
https://n9.cl/b8nbf

FRANCISCA, Franco y CARRO, Magali. Arsenic removal by coagulation-

flocculation processes. [en linea] 2014. Disponible en: https://n9.cl/wx9p0

DE LA CRUZ, Luis y PALOMINO, Diana. Eliminacion de arsénico del agua
potable en el distrito de Quero provincia de Jauja, mediante electrocoagulacion, a
nivel de laboratorio. Tesis (Titulo profesional en Ingeniero Quimico). Peru:
Universidad Nacional del Centro del Perd, 2017. Disponible en: https://n9.cl/1xbjct

RAQUEL LESCANO, Maia. Investigacidn de procesos avanzados para su posterior
eliminacion por oxidacion de arsénico en agua. Aplicacion del proceso UV/H20.
Tesis (Doctor en Tecnologia Quimica). Argentina: Universidad Nacional del
Litoral, 2013. Disponible en: https://n9.cl/bOofu

FLORES COTRADO, Nancy. Evaluaciones de las remociones de arsénicos
empleando hipoclorito de sodio cloruro férrico en el agua del Rio Sama. Tesis
(Titulo de Ingeniera Quimica). Per(: Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, 2014. Disponible en: https://n9.cl/z6982

40



- ALVAREZ, Grace y VELI, Luis. Remociones de arsénicos a través de arcilla
natural del agua procedente del Manantial de Quero - Jauja. Tesis (Titulo
profesional en Ingeniero Quimico). Pert: Universidad Nacional del Centro del
Per(,2014. Disponible en: https://n9.cl/gymis

- VELARDE APAZA, Leslie. Remociones de arsénicos (V) en medios acuosos
empleando sillar revestido con 6xidos de hierro. Perd: Universidad Catdlica de
Santa Maria, 2016. Disponible en: https://n9.cl/2e44f

- CORDOVA VILLEGAS, Laura. Desinfecciones y remociones de arsénicos del
agua por fotocatalisis heterogénea. Tesis (Maestria en Ciencia y Tecnologia
Ambiental). México: Centro de Investigacion en materiales avanzados, 2013.
Disponible en: https://n9.cl/a704vi

VIIl. ANEXOS

41



PROBLEMA
Problema General
¢La disminucion de Arsénico es Optima
mediante el método de oxidacion solar
del agua subterranea del Distrito de San

Juan Bautista, Iquitos 2018?

Problema Especificos

¢Existe algun efecto sobre los parametros
quimicos del agua subterrénea tras aplicar
el método de oxidacion solar en del
Distrito de San Juan Bautista, lquitos
2018?

¢El agua subterranea del Distrito de San
Juan Bautista sobrepasa los ECAS para
Arsénico D.S.004-2017 MINAM?

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

HIPOTESIS
Hipdtesis General
La disminucion de Arsénico es dptima
mediante el método de oxidacion solar, del
agua subterranea del Distrito de San Juan
Bautista, Iquitos 2018.

Hipotesis

Ha: La disminucion de Arsénico es dptima
mediante el método de oxidacion solar, del
agua subterrdnea del Distrito de San Juan
Bautista, Iquitos 2018.

Ha: Tras la aplicacion del método de
oxidacién solar, se puede evidenciar
efectos negativos sobre los parametros
quimicos del agua subterranea del Distrito

de San Juan Bautista, Iquitos 201

OBJETIVOS
Objetivo General
Emplear el método de Oxidacién Solar para
disminuir el arsénico del agua de subterranea
del Distrito de San Juan Bautista, Iquitos
2018.

Objetivos Especificos

Determinar el efecto sobre los parametros
quimicos del agua subterranea tras aplicar el
método de oxidacion solar en del Distrito de
San Juan Bautista, Iquitos 2018

Determinar si el agua subterranea del Distrito
de San Juan Bautista sobrepasa los ECAS
para Arsénico D.S.004-2017 MINAM.

VARIABLE
Variable
Independiente

Oxidacién Solar

Variable dependiente

Disminucion de As
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ANEXO 2. CARACTERIZACION DEL AGUA

Grafico N° 2.- Evaluacion de pH

RS TS

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 3.- Evaluacion de T°

IRE 5y
Al

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3. SEPARACION DE MUESTRAS

Gréfico N° 4.- Unidad de analisis

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico N° 5.- Muestras para tratamiento

/ 20 B st'“

m.l.&:*l ﬂ J.ET‘

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 4. APLICACION DEL TRATAMIENTO OXIDACION SOLAR

Grafico N° 6.- Hierro (alambre N° 16) y acido citrico (jugo de limén sutil)

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 7.- Dosis de hierro (2gr.) y Dosis de Acido citrico (01 gota)

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico N° 8.- Muestra inicial
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 9.- Total de muestras

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 5. FORMATOS DE RECOJO DE INFORMACION

Formato Ol Formato de determinacide As, pH, Temperatura del agus por
afloramiento subterranes
Ubicacién: Latited:
Altitud;
Volumen de pH:
muestra:
Concentracidn de Temperatura 'C:
Arsénico Inicial
(emg/)):
Fecha:
Responsable:
Formato 02: Formato de control del método de oxidacidn solar con herro y dcido
citrico del agua por aficramiento subterranec

Ubicacion:

Latitud:
Anitud:
Volumen
de

Nro de aplicacion:

muestra:

Dosis de Hierro
(Alambre N*16):
Dosis de Acido
Citrico (Jugo de
limén:)

Tiempo de
Exposicion
(horas)

TRE

Intensidad de
Radiacién Solar
(w-h/m?):

Fecha:

o ¥ ,"""\_
el | ;\,g} .
\;" N \ a8 v N
AR e - A SRl .
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ANEXO 6. VALIDACION DE INTRUMENTO 1 “FORMATO 01”

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
Ll.  Apellidos yNombres:....1".3:....6!!’.‘.‘?....?@!&? ..... d"w ................ o
12.  Cargo e institucion donde labora:.... Tngenie.... Sanrteng. . Tnmeb liana’ Hoan

13.

L4.

ASPECTOS DE VALIDACION

‘Estn formulado con leje-

E han comprensible. v
Esta adecuad: las le !

2. OBJETIVIDAD R /]
principios cientificos. !
Esta adecuado a los objetivos y las |

3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la 7
investigacién.

4, ORGANIZACION | EXiste una organizacion 16gica. 7

y Toma cuanta los aspectos

DI AIERCIENCIA metodolégicos esenciales v
Esta adecuado para valorar las v

. INTENCIONALIDAD| . iables de la Hipétesis.
S ald: fundament

7/CONSRTENGIA |0 0 ok v

técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA | probl jetivos,  hipd /]
variables e indicadores.
La estrategia responde una 1
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados V]
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA .emre 5 los.‘ umfles df * /
investig y su al
Meétodo Cientifico.
M.  OPINION DE APLICABILIDAD =
5 El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacié
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV.  PROMEDIO DE VALORACION : a0 %

Lima, del 2017




ANEXO 7. VALIDACION DE INTRUMENTO 2 “FORMATO 02~

Ll

L3,
L4.

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres:.. TIH Luro.. %&’9 ..... (:;IWCT. ....................................................
Cargo ¢ insttucidn donde labora:.... GeNeAD.... 0m A0, = Tnmobiliana Heomuid..
Nombre del instrumento motivo de evaluacién., .. ... . Formdp 02
Autor(A) de Instrumentor....... i ... Gemema. . |/ fycanes o

ASPECTOS DE "ALIDAN

Esta formulado con lenguaje ; W

o e comprensible.
Esmadacuadaahs!eyesyz /
5 gy prineipios cientificos.
Esta adecuado a lmob;etwo.-.ylaa i
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la | o
investigacién. |
4. ORGANIZACTON | EXiste una organizacion légica. /
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA oiae ey /
Esta adecuado para valorar las 1
& INTENCIONALIDAD | <ariables de Ia Hipdtosis.
Se palda en fund:
: = técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los /
8, COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis,
variables e indicadores. g
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién /
entre los componentes de la
10 PERTINENCIA | investigecibn ¥ i tlecnacion sl
Meétodo Cientifico.
118 OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento curnple con G
los Requisitos para su aplicacid
- Elimwnmaocumplcm
Los requisitos para su ap
IV.  PROMEDIO DE VALORACION :
Lima,...92..... ﬁjﬂ/tﬂmé”e ..... del 201
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ANEXO 8. VALIDACION DE INTRUMENTO 3 “FORMATO 01”

VALIDACION DE INSTRUMENTO

) 4 DATOS GENERALES

Ll Apellidos y Nombres:.......\WPLTER. .. OUNENDS. ... QVUNAN, ... CpEeats i e
12.  Cargo e institucion donde labora:.....[NG ... CAVIL, wz (€
13. Nombre del i » motivo de evaluaci6

Esta formulado con lenguaje
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y |
principios cientificos. !
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la
investigacién.
4. ORGANIZACION | EXiste una organizaci6n légica.
Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las =
variables de la Hipotesis. v
Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, %
variables e indicadores.
La estrategia responde una /
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipé6tesis.
El instrumento muestra la relacién
D PR TINERGTE ?ntre.los' componentes de la vV
investigacién y su al
Método Cientifico.

2. OBJETIVIDAD

S. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

A A

M.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacié
- El Instrumento no cumple con
Tos requisitos pars 50 aplicacis

v. PROMEDIO DE VALORACION :




ANEXO 9. VALIDACION DE INTRUMENTO 4 “FORMATO 02”

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENERALES

R o > 3

Esu‘ formulado con lenguaje
comprensible.

1. CLARIDAD /
Esta adecuado a las leyes y . /
V]

2. OBJETIVIDAD RiER e
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la |
investigacion. |
4, ORGANIZACION Bdsuumomnimiénlbgicn.
Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion

entre los componentes de la \/

10. PERTINENCIA < o "
in y su al

5

€todo Cientifico.

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

S NER] S 2

N

Il OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacié
IV.  PROMEDIO DE VALORACION : 5 %




ANEXO 10. VALIDACION DE INTRUMENTO 5 “FORMATO 01”

VALIDACION DE INSTRUMENTO

3 DATOS GENERALES
Ll

12.

13.

L4. Autor(A) de Instrumento:

. ASPECTOS DE VALIDACION

5 R SRR DG
CRITERIOS | INDICADORES T#T50 (S [@ 65 70 [75 |80 85|90 95 |19
) } : { i i 0
1. CLARIDAD mr:;‘;"‘“ e v
Esta adecuado a las leyes y !
2. OBIETIVIDAD s v
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la | 4
investigacion. !
4. ORGANIZACION | EXiste una organizacién logica. i
Toma en cuanta los aspectos
S metodolégicos esenciales ¥
Esta adecuado para valorar las
& INTENCIONALIDAD| . ables de la Hipdtesis. “
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA siciicis e ctailioos, 4
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | probl bjetivos, hipotesi v
variables e indicadores.
La estrategia responde una 4
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion /
10. PERTINENCIA zm.:m.‘w;“::ncfm de :
Método Cientifico.
OL  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con @5 v
los Req para su aplicaci6
- El Instrumento no cumple con
Los i para su apli
IV.  PROMEDIO DE VALORACION :

Reg. CIP N 141142

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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ANEXO 11. INFOME DE LABORATORIO EPS LORETO INICIAL
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ANEXO 12. INFOME DE LABORATORIO EPS LORETO FINAL
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ANEXO 13. INFOME DE LABORATORIO EPS LORETO FINAL
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ANEXO 14. INFOME DE LABORATORIO EPS LORETO FINAL
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ANEXO 15. FORMATO DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 16. FORMATO DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 17. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 18. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 19. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 20. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 21. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 22. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 23. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 24. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 25. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 26. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 27. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 28. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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ANEXO 29. FORMATOS DE RECOPILACION DE DATOS
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