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RESOLUCION DECANAL N° 267-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 07 de mayo &

VISTO: El exy

Cl 'O presentado por el (la) Bachille
estudiante de la Escuela Profesional d(, 0
e la Facultad de Ingemenm* y Ciencias Puras quien solicita

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bach

quien solicita
de la Tesis

la misma que pertenece ala linea de
para optar el Titulo Profesional de lng > ¥

Que, al haberse cumplide con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados vy Titulos aprebadoe con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las
atribuciones, que Iz concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatute de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTiCULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS mteOI ado por
los siguientes docentes:

¥ Presidente :
ler Miembro
2do Miembro :

ARTICULO SEGUNDO. — RECONOCER como asesor de la inv tlcaclon (iesis} de
la Facultad de Ingenierias y Cilencias Puras  al (a la) docente, 3 ANCA

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la Fb(,}"]l& Y HORA DL SU SSTLN TACION
DE LA TESIS de €l (la) bachiller:

Aty

el Titulo Profesional de 1

FECHA
*  HORA
LUGAR

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Inves’ugacmn de la Facu.ltad dP Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de I ia Sanitari 11 quedan encargados del cumphmmnto de la presente
Resolucidn.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNIVERSIDAD ANDINA“NESTOR CACERES \’tlAS(N.l
FACULTAD DE INGENIERIA -

mmwwrésm f
mo;mcum mﬂ%

. Frzlhl :‘11 ly Mamam Apaza
U Ds’lEstsncA CcIoN

ecs
Archivo
interesado (a}
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RESOLUCION DECANAL N° 1938-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 31 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU « 17879 por el sefior (a): FILDERS GIOVANNT

MAMANI MAMANT quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador

- de tesis), el PROVEIDO — N° 1585 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato ¥° 142- 2024 del
integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): FILDERS GIOVANNI MAMANI MAMANI, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: INFLUEBNCIA DEL CLORURO FERRICO
EN LA DISMINUCION DEL ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL DISTRITO DE MUNANT
BEGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgir, Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis)
formato N° 142- 2024 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado:
INFLUENCIA DEL CLORURO FERRICO EN LA DISMINTJ‘CIOB? DEL ARSENICO EN AGUAS
SUBTERRANEAS DEL DISTRITO DE MUNANI REGION PUNO, Correspondiente a la linea de
investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de

" trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacioén (borrador de tesis).

Estando, con la opiniéon favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conduicente a Grados y Titulos aprobado c¢on Résoliicioii N° 0294-2023 UANCV-CU-R. ¥y en meérito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
FILDERS GIOVANNI WMAMANI MAMANI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DEL CLORURC FERRICO EN ]»fs DISMINUCION
DEL ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL DISTRITO DE MUNANI REGION PUN Q
correspondiente a la linea de investigacién SANBAMIENTO AMBIBNTAL, en virtud a los considerandos
expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dy. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria S8anitavia y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resoluciéon.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

URAS
AILTHO \‘( UI\JPE UANCA \ e
e Y ' DIRE
CIP. 47790 NS MieT DE IN EanuACION
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Archivo
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RESOLUCION DECANAL N° 1248-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 13303, presentado el sefior (a) FILDERS
GIOVANNI MAMANI MAMANT solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
el PROVEIDO - #° 1114-2024-UI-FICP-UANCV /J, yla FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 130-2024 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos. :

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): FILDERS GIOVANNI MAMANI MAWANI ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: INFLUENCIA DEL CLORURO FERRICO EN LA DISMINUCION
DEL ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL DISTRITO DE MUNANI REGION PUNQ, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr, Franz J oseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 130-2024- aprobando
la  propuesta de investigacion titulado: INFLUENCIA DBEL CLORURO FERRICO EN LA
DISMINUCION DEL ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL DISTRITO DE MUNANI
REGION PUNO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segln el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos v
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): FILDERS GIOVANNI MAWMANI MAMANI, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DEL CLORURCQ FERRICO
EN LA DISMINUCION DEL ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL DISTRITO DE MUNANI
REGION PUNO correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente De. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCEROQ.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

EEES VELASQUED
¥ Cs. PURAS

=

£ HUANCA

CIP. 47790

ce.
Archivo 2024
Interesado (a)
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Datos de asesor
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Yo__FILDERS GIOVANNI MAMANI MAMANI , identificado con DNI
Nro.__ 70408152 en mi condicion de egresado de:

XEscuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la 0 Tesis o [ Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico
denominada:

" INFLUENCIA DEL CLORURO FERRICO EN LA DISMINUCION
DEL ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL
DISTRITO DE MUNANI REGION PUNO”

ASESORADO POR; MILTHON QUISPE HUANCA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia
de ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto,
congreso, o similar) presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones
académicas, profesionales, de investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el
trabajo de investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros,
ya sea de fuentes encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones
éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a
través del presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres
Velasquez y/o la Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo
final presentado. Lo sefialado incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u
otros por los dafios y perjuicios que se ocasionen.

Juliaca ¢ @ de JNulio del 2025
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia del cloruro férrico
en la reduccién de arsénico en las aguas subterraneas del distrito de Mufiani, region
Puno. La problematica radica en la presencia de niveles elevados de arsénico en
las aguas subterraneas, superando los limites establecidos por la OMS, lo que
representa un riesgo para la salud publica. La metodologia consistié en aplicar
cloruro férrico al 5% en diferentes dosis (20 ml/L, 25 ml/L, 30 ml/L, 35 ml/L y 40
ml/L) a muestras de agua subterranea. Las muestras fueron tratadas y luego
analizadas para medir la concentracion de arsénico. Se utiliz6 un disefio
experimental con réplicas para asegurar la validez de los resultados. El porcentaje
de remocion de arsénico se calculé mediante la comparacién entre la concentracion
inicial y la concentracion final post-tratamiento. Los resultados mostraron que la
dosis de 30 ml/L de cloruro férrico fue la mas efectiva, con una reduccion del 84%
en los niveles de arsénico. Las dosis mas altas (35 ml/L y 40 ml/L) también
mostraron buenas reducciones, pero sin mejoras significativas sobre la dosis de 30
ml/L. Las concentraciones finales de arsénico fueron menores a los limites
permitidos por la OMS. En conclusién, el tratamiento con cloruro férrico es eficaz
para la remocion de arsénico en aguas subterraneas, y la dosis Optima para este
tratamiento es 30 ml/L, lo que proporciona una solucién viable y eficiente para

reducir la contaminacion por arsénico en la region.

Palabras claves: Aguas subterraneas, arsénico, cloruro férrico, calidad de

agua
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ABSTRACT

The objective of this research was to assess the influence of ferric chloride
on the reduction of arsenic in groundwater from the Mufani district, Puno region.
The problem lies in the presence of high levels of arsenic in the groundwater,
exceeding the limits established by the WHO, posing a public health risk. The
methodology involved applying 5% ferric chloride at different doses (20 ml/L, 25
ml/L, 30 ml/L, 35 ml/L, and 40 ml/L) to groundwater samples. The samples were
treated and then analyzed to measure arsenic concentration. An experimental
design with replicas was used to ensure the validity of the results. The percentage
of arsenic removal was calculated by comparing the initial concentration with the
final concentration after treatment. The results showed that the 30 ml/L dose of ferric
chloride was the most effective, with an 84% reduction in arsenic levels. Higher
doses (35 ml/L and 40 ml/L) also showed good reductions, but without significant
improvements over the 30 ml/L dose. The final arsenic concentrations were below
the limits set by the WHO. In conclusion, treatment with ferric chloride is effective
for removing arsenic from groundwater, and the optimal dose for this treatment is
30 ml/L, providing a viable and efficient solution for reducing arsenic contamination

in the region.

Keywords: Groundwater, arsenic, ferric chloride, water quality.
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INTRODUCCION

En la jurisdiccion de Mufani, con una poblacion censada de 7,665
habitantes, la actividad econdmica preponderante es la explotacion pecuaria
extensiva. La comunidad depende fundamentalmente de acuiferos freaticos como
fuente de abastecimiento hidrico, consumiéndola en estado crudo sin someterla a
procesos de potabilizacion o desinfeccion. La contaminacién geogénica por
arsénico (As) constituye un problema de alcance global, provocando toxicidad
aguda y cronica en la biota acuatica y actuando como un agente carcinogénico de
categoria 1. La fuente primordial de agua dulce para el consumo humana procede

de las aguas subterraneas.

La contaminacion hidroarsenicosa representa una amenaza multifactorial
para la salubridad poblacional y los ecosistemas acuaticos a escala global (Huang
et al.,, 2014). La presencia de As en matrices hidricas (H,O) genera riesgos
toxicoldgicos criticos, debido a su bioacumulacién y persistencia ambiental.
Estudios hidro geoquimicos confirman la diseminacién de este metal pesado en
regiones peruanas como Arequipa, Tacna, Puno y Tarma, donde se registran
concentraciones promedio de 0.0566 mg/L, superando en 466% el limite maximo
permisible (LMP) de 0.01 mg/L establecido por el D.S. N°031-2010-SA para agua

de consumo humano.

En el territorio peruano se han realizado investigaciones hidro geoquimicas
para cuantificar las concentraciones de arsénico (As) en sistemas hidricos
subterraneos (acuiferos) y cuerpos Iénticos/léticos, detectando valores que
sobrepasan significativamente los parametros establecidos en la normativa vigente

(Infante Fernandez & Sosa Palomino, 1994).

La matriz hidrica subterranea constituye, paradojicamente, tanto el recurso

vital indispensable como el vector potencial de exposicibn a xenobioticos
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arsenicales para esta comunidad altoandina, creando un dilema de sostenibilidad

hidro ambiental que requiere intervencion tecnocientifica urgente.

En la zona altoandina del Pert, se han implementado programas
sistematicos de monitoreo hidro geoquimico orientados a la cuantificacion y
caracterizacion espacio-temporal de las concentraciones arsenicales en matrices
hidricas tanto fredticas como epigeas, cuyos hallazgos analiticos han puesto de
manifiesto un fendmeno de biogeoacumulacion que transgrede significativamente
los parametros umbrales estipulados en los instrumentos normativos vigentes,
configurando un escenario de contaminacion edafogeolégica donde los valores de
especiacion quimica del metaloide exhiben patrones de dispersién y movilidad a
través de los estratos acuiferos, propiciando sinergias adversas con otros
xenobidticos y comprometiendo la integridad ecosistémica mediante procesos de
biomagnificacién trofica, ademas de representar un vector de exposiciéon cronica
para poblaciones vulnerables cuyo abastecimiento hidrico depende de estas
fuentes contaminadas, contraviniendo asi los parametros de calidad ambiental
establecidos en el marco regulatorio peruano sobre gestion integrada de recursos

hidricos.

El presente trabajo de investigacion esta contenido por los siguientes
capitulos: 1. Introduccién; Il Capitulo, que aborda todos los aspectos referentes a
la problematica, formulacién del problema, objetivos de Investigacion y justificacion
de la investigacion. En el Marco Teorico, se presentan los antecedentes, bases
tedricas, y variables. Por su parte, la metodologia hace mencion al, disefio de
investigacion, método aplicado. Finalmente, hace mencion a los resultados y
discusion. I, Conclusiones y recomendaciones, ademas de las referencias

bibliograficas y los anexo
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica
1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢ Como impacta el cloruro férrico en la reduccion de arsénico en las aguas

subterraneas del distrito de Mufiani, region Puno?

1.2.2. Problemas especificos

e (Cuales son los niveles actuales de arsénico en las aguas subterrdneas
del distrito de Mufiani y cdmo varian en distintas localidades dentro de la
region?

e (Cual es la dosis 6ptima de cloruro férrico para lograr una reduccion
efectiva del arsénico en las aguas subterraneas del distrito de Mufani?

e ;Qué porcentaje de arsénico se puede remover de las aguas subterraneas
del distrito de Mufiani después de aplicar el tratamiento con cloruro férrico
en las dosis establecidas?

1.3. Objetivo de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Evaluar el impacto del cloruro férrico en la reduccion del arsénico en aguas

subterrdneas del distrito de Mufiani, region Puno.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar la concentracion de arsénico presente en las aguas subterrdneas
del distrito de Muidiani.

e Establecer la dosis 6ptima de cloruro férrico para reducir los niveles de
arsénico en dichas aguas.

e Cuantificar el porcentaje de remocion de arsénico después de aplicar el

tratamiento con cloruro férrico.

1.4. Justificaciéon

A nivel nacional, debido a la escasez de agua potable, los residentes recurren
a otras fuentes, como las aguas subterraneas (pozos), como alternativa para el

consumo Yy uso en sus hogares.

Este estudio se realiza con el objetivo de presentar nuevos métodos
alternativos que contribuyan a resolver las problematicas relacionadas con el uso

de aguas acuiferas para ingesta humana.

Los datos que se obtendran en este proyecto podran ser analizadas y
efectuadas por las autoridades competentes, lo cual mejoraré la calidad de agua y
por consiguiente la calidad sanitaria del liquido elemento para la poblacion. Este
proyecto también es importante porque se usa un residuo, como el cloruro férrico
gue se encuentra en todo lugar, el cual es un insumo econdémico. circular mediante
la valorizacion de subproductos industriales, especificamente el cloruro férrico
como coagulante hidrosoluble, cuya abundancia y disponibilidad regional lo
posiciona como insumo tecno eficiente con significativa viabilidad economica para

procesos de depuracion acuifera a escala comunitaria.
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1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

El cloruro férrico tiene un impacto significativo en la reduccion de arsénico en
las aguas subterraneas del distrito de Mufani, region Puno, logrando una

disminucioén efectiva de sus concentraciones.

1.5.2. Hipotesis especifica

e Las aguas subterraneas del distrito de Mufiani presentan niveles elevados
de arsénico que superan los limites establecidos para el consumo humano.

e Ladosis 6ptima de cloruro férrico para reducir significativamente el arsénico
en las aguas subterrdneas de Mufiani se encuentra dentro de un rango
especifico, que varia dependiendo de las condiciones del agua.

e El tratamiento con cloruro férrico en las dosis Optimas determina una
remocion significativa del arsénico, alcanzando un porcentaje de reduccion

gue cumple con los estdndares establecidos para la potabilidad del agua.

1.6. Variables

1.6.1. Variable dependiente

Concentracion de arsénico en las aguas subterraneas: El parametro
critico bajo evaluacién es la concentracion arsenical, la cual se monitorea para
determinar la eficacia del proceso de coagulacién-floculacion mediante cloruro
férrico (FeCl;) como agente desarsenicante. Especificamente, se establece una
relacion estequiométrica entre la dosificacion del coagulante férrico y la remocién
del contaminante, cuantificando la variacién de las especies arsenicales en el medio

acuoso mediante técnicas analiticas estandarizadas.
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1.6.2. Variable independiente

Concentracion de cloruro férrico: El cloruro férrico es el tratamiento que se
esta aplicando a las aguas subterraneas para minimizar los niveles de arsénico, por
lo que puedes manipular la concentracion de cloruro férrico para evaluar como

influye en la reduccion del arsénico.
1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores Unidad de
medida

(Vd) Concentracion Nivel de arsénico Concentracion de

de arsénico presente en el agua cloruro férrico aplicada mg/L
subterranea

(Vi) Concentracion Cantidad de cloruro Concentraciéon de

de cloruro férrico férrico disuelto en el arsénico en el agua mg/L
agua

Nota. (Vi) Variable independiente (Vd) Variable dependiente
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Zhao et al (2021) implementaron un estudio cuasiexperimental enfocado en
la optimizacién paramétrica de sistemas coagulacion-floculaciéon mediante cloruro
férrico para la remociébn de especies arsenicales en matrices acuosas
antropogénicamente impactadas de la provincia de Yunnan. La metodologia
incorpord un disefio factorial completo 43 evaluando concentraciones escalonadas
de coagulante (10-100 mg/L), variaciones de pH (5.5-8.5) y tiempos de
sedimentacion (30-120 min) en microcosmos de 250 mL conteniendo agua con
concentraciones iniciales de As(lll) y As(V) de 0.087+0.003 mg/L. Los resultados
demostraron eficiencias de remocion diferenciales segun la especiacion arsenical:
para As(V) se alcanzé 97.8+£0.4% de eliminacién a pH 6.5 con 75 mg/L de FeClz y
60 min de sedimentacion, mientras que para As(lll) la eficiencia maxima fue
86.5+1.2% bajo condiciones de pH 7.0, requiriendo mayor dosificacion (95 mg/L).
El andlisis de regresién multivariable revel6 una correlacién significativa (R2=0.94,
p<0.001) entre la dosis de Fe(lll) y la tasa de remocién, con un coeficiente de

transferencia de masa de 0.043 min~! para procesos de adsorcion competitiva. La

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

Y: TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

cinética de remocion siguié un modelo pseudo-segundo orden con constantes de
velocidad de 0.018 g/mg-min para As(V) y 0.009 g/mg-min para As(lll).

El estudio hidro geoquimico realizado por Gan et al. (2014) detecto
concentraciones significativas de arsénico disuelto (As-total) en acuiferos aluviales
ubicados a profundidades entre 10.0-45.0 metros bajo el nivel freatico,
particularmente en el sistema fluvial de la llanura de Jianghan (China central). Los
analisis revelaron una distribucién espacial heterogénea del contaminante, con los
mayores niveles de movilizacion arsenical registrados en los sectores
hidrogeolégicos comprendidos entre los afluentes Dongjing y Tongshun. La
investigacion evidencio variaciones estacionales en las concentraciones, asociadas
a: Fluctuaciones del nivel piezométrico, Procesos de lixiviacion redox-dependiente,
Interacciones agua-roca-sedimento.

Rectamente, reveld una contaminacion arsenical significativa en el acuifero
somero, con las mayores concentraciones detectadas en el intervalo 10.0-45.0
metros de profundidad. Los datos mostraron que el 87.0% de las muestras
superaban el limite maximo permisible establecido por la OMS para agua potable
(10 ug/L), presentando un rango de concentracion predominante entre 30-400 pg/L,
con casos puntuales que alcanzaron 2330 ug/L.

2.1.2. Antecedentes nacionales

De acuerdo con Marquez (2022) en su estudio titulado FIJACION DE
REUNIONES DE ARSENICO EN AGUAS ACUIFERAS DEL DISTRITO DE
VEGUETA-HUAURA, LIMA EN EL PERIODO 2017-2018, Se evalu6 la movilizacion
de especies arsenicales en sistemas acuiferos durante el periodo 2017-2018. La
investigacion analizo 21 puntos de muestreo mediante espectrometria de absorcion

atomica, revelando que el 100% de las muestras superaban los limites maximos
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permisibles establecidos en el Estandar de Calidad del Agua para Consumo
Humano (ECA). Particularmente preocupante result6 el hallazgo de que el 61% de
los pozos constituian fuentes de abastecimiento para consumo humano,
representando un riesgo sanitario critico debido a: Exposicion cronica a arsénico
inorganico (As-lll y As-V), Posible bioacumulacion en la cadena trofica, Desarrollo
de patologias asociadas a largo plazo.

Segun Montesinos & Guevara (2019) en su investigacion titulada
“Comparativa de los Métodos Raos y Coagulacion-Floculacion en la Eliminacién de
Arsénicos en Agua Potable en Calca”, evalu6 comparativamente la eficiencia de
remocién de arsénico mediante los procesos de RAOS (Reactivos de Adsorcion de
Oxidos Selectivos) y coagulacion-floculacion convencional en el manantial
Ayaccaca (Calca, Cusco), cuya agua presenta concentraciones arsenicales de
0.053 mg/L, superando en 530% el limite maximo permisible establecido en el DS
N° 031-2010-SA (0.01 mg/L). El estudio buscé determinar el método mas efectivo
para garantizar agua segura, considerando:

e Parametros cinéticos de adsorcion
e Eficiencia de remocion porcentual
¢ Viabilidad técnica-econémica para comunidades altoandinas

La investigacion realiz6 un analisis comparativo de eficiencia técnica entre
ambos procesos de tratamiento, evaluando parametros criticos como: cinética de
remocién, rendimiento operacional y viabilidad econdmica. Los protocolos
experimentales incluyeron el uso de coagulantes inorganicos (FeCls y Al;(SO,)s3)
en rangos de dosificacion de 20-50 mg/L, donde se observé una eficiencia maxima
del 99% en la eliminacién de arsénico utilizando cloruro férrico en su concentracion

optima (50 mg/L). El estudio consideré indicadores clave como:
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e Coste-beneficio por m3 tratado

e Tiempo de residencia hidraulico

e Generacion de lodos residuales

e Facilidad de implementacion en campo

Segun Flores (2021) en su investigacion titulada “ANALISIS DE

ELIMINACION DE ARSENICO MEDIANTE HIPOCLORITO DE SODIO Y
CLORURO FERRICO EN EL CURSO FLUVIAL DEL AFLUENTE SAMA, 2014.”
evalué la efectividad de tecnologias de remediacion mediante hipoclorito de sodio
(NaClO) y cloruro férrico (FeCls) para la descontaminacion arsenical en el sistema
fluvial del afluente Sama (Tacna, Peru), fuente hidrica critica para el abastecimiento
poblacional, agricultura y ganaderia local. Segun datos del ANA (Autoridad
Nacional del Agua), durante noviembre de 2014 se registraron concentraciones de
As de 0.44 mg/L en aguas superficiales - valor que excede en 44 veces el limite

méaximo permisible (0.01 mg/L, ECA Peru).

La investigacion evalud la eficiencia de remocién de arsénico mediante
coagulacion-floculacién asistida por oxidacion utilizando FeCl; (20-100 mg/L) vy
NaClO (5-25 mg/L) en muestras del afluente Sama, controlando parametros criticos
como pH (5.0-8.0), gradiente de velocidad (G=300-600 st en mezcla rapida; G=30-
60 s en floculacion), y tiempo de sedimentacion (30-60 min) mediante ensayos de
jarras estandarizados, con el fin de optimizar la cinética de eliminacién y garantizar

el cumplimiento de los limites maximos permisibles (<0.01 mg/L As).

Los resultados experimentales demostraron una eficiencia de remocién
maxima del 98.06% para arsénico total, con una concentracién residual de hierro
de 0.143 ppm, alcanzada mediante la dosificacion 6ptima de 87.04 ppm de FeCl;

como coagulante principal y 0.075 ppm de NaClO como agente oxidante,
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complementado con un tiempo de sedimentacion de 45 minutos. Estos parametros
operativos permitieron lograr un efluente tratado que cumple con los estandares de
calidad para agua potable, evidenciando la sinergia quimica entre los procesos de

oxidacion avanzada y coagulacion-floculacion.
2.1.3. Antecedentes regionales

El estudio de Pary & Mamani (2018) evalud la eficacia de tecnologias
combinadas para la remocion de arsénico en fuentes hidricas naturales, integrando
procesos secuenciales de: oxidaciéon quimica (mediante FeCls), coagulacion-
floculacion (con cal hidratada), decantacion y filtracion en medio granular (lecho de
grava de indice de uniformidad <2.5). La investigacion comparé los resultados con
los limites establecidos por las Normas Nacionales de Condiciébn Ambiental del

agua, demostrando que este esquema de tratamiento permitié alcanzar:
e Reduccion del 92-96% en concentraciones de As total
e Cumplimiento con los pardmetros de turbiedad residual (<5 UNT)
e Adecuacion a los requisitos para uso poblacional

Los resultados de remocidbn de arsénico fueron evaluados
comparativamente con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Recursos Hidricos. Esta investigacion
de cardacter explicativo-experimental se desarroll6 en el Laboratorio de Tecnologia
de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Altiplano, ubicada en condiciones ambientales singulares: altitud de 3,812 metros
sobre el nivel del mar (msnm), presion atmosférica reducida (460 mmHg) y rango
térmico estrecho (12-15°C), factores que influyeron en los parametros cinéticos de

los procesos de tratamiento evaluados.
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El protocolo experimental demostré que una dosificacion optima de 14.64
mg/L de FeCl; permitié lograr una oxidacién casi completa del arsénico (As-lll —
As-V), complementada con una floculacion asistida mediante cal viva (CaO) a 0.022
g/L (52.52% de pureza) y posterior filtracion en lecho mixto (grava-arena de indice
de uniformidad <2.5) a un caudal superficial de 10.5 L/min. Este esquema de
tratamiento alcanzo6 una eficiencia de remocion del 93.75% para arsénico total en
matrices acuosas del afluente Ayaviri, obteniendo concentraciones finales que
cumplieron con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en la

normativa peruana.

Huamani & Mamani (2022) desarrollaron una investigacion cuyo objetivo fue
evaluar la eficacia del cloruro férrico como agente coagulante para la remocion de
arsénico en aguas subterraneas del distrito lacustre de Chucuito, Puno. Mediante
un estudio cuasiexperimental con disefio factorial 3x4, implementaron un protocolo
de tratamiento fisicoquimico donde aplicaron concentraciones escalonadas de
FeCl; (50, 100 y 150 mg/L) a muestras acuiferas con concentraciones arsenicales
iniciales de 0.089+0.003 mg/L. La metodologia incluy6 procesos secuenciales de
coagulacion-floculacién a pH controlado (6.2-6.8), seguidos por sedimentacion
gravitacional (30 minutos) y filtracion mediante membranas micro porosas (0.45
pMm). Los resultados demostraron una eficacia remediadora significativa (p<0.001)
con tasas de eliminacion arsenical diferenciadas segun dosificacion: 78.4+2.1% (50
mg/L), 89.7+1.8% (100 mg/L) y 96.3+0.9% (150 mg/L). La cinética de adsorcion
sigui6 un modelo pseudo-segundo orden (R2=0.978), mientras la isoterma de
adsorcion se ajusto preferentemente al modelo de Freundlich (Kf=0.247, n=1.63).

La caracterizacion del fléculo mediante microscopia electronica revel6 estructuras
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micro esféricas policatiomeros con diametros de 1.2-3.8 ym y elevada superficie

especifica (127.5 m2/g), favoreciendo la adsorcién del metaloide.

El estudio de Saenz & Vilca (2023) evalud la sinergia entre biosorcion y
coagulacion quimica, empleando Schoenoplectus californicus (totora) y FeCl; para
la remocion de especies arsenicales en acuiferos del distrito de Caracoto. Mediante
un disefio factorial 32 de tipo preexperimental, se cuantific6 la eficiencia de
eliminacion mediante modelizacion matemética de procesos interfaciales,
considerando variables como:Dosificacion de biomaterial (2-10 g/L), Concentracion
de coagulante (5-50 mg/L FeCl;),Tiempo de contacto (30-180 min), Eficiencia de
remocion (>90% en condiciones 6ptimas).

El disefio experimental implement6 un esquema factorial 32, evaluando tres
niveles para dos variables independientes clave: concentracion de biomasa (2-10
g/L) y pH del medio (4.0-9.0). Los ensayos compararon la eficacia de biomasa
nativa de Schoenoplectus californicus contra muestras modificadas mediante
impregnacion con FeCls. Los resultados demostraron una mejora significativa en la
capacidad de remocion cuando se empleo el biosorbente activado, alcanzando una
eficiencia del 87.6% frente al 72.9% obtenido con la biomasa sin tratar,
evidenciando el efecto sinérgico de la funcionalizacién con hierro en los grupos
hidroxilo de la superficie celulésica.

2.2. Marco teorico
2.2.1. Aguas subterraneas

Los sistemas acuiferos se originan mediante procesos de percolacion hidrica

desde la interfase atmdsfera-litosfera hacia zonas subsuperficiales, migrando a

través de medios porosos saturados hasta alcanzar formaciones geoldgicas de baja
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permeabilidad (Ordofiez J. J., 2011). Desde una perspectiva hidro estratigrafica, se
clasifican en:
1. Zona vadosa (no saturada): Corresponde al estrato superior donde
los espacios intersticiales contienen tanto aire como agua
2. Zona fredtica (saturada): Nivel inferior donde los poros se encuentran
completamente ocupados por agua subterranea
La interfase que delimita estas unidades hidrol6gicas, denominada superficie
freatica, presenta dinAmica espacio-temporal condicionada por variables climaticas
y caracteristicas hidrogeoldgicas del reservorio subterraneo.
2.2.2. Contaminacion de agua por metales
La contaminacién de recursos hidricos dulceacuicolas con especies
metalicas representa un problema critico de salud publica, particularmente por sus
efectos toxicoldgicos acumulativos. Estos elementos presentan mecanismos de
bioacumulacién en tejidos humanos, con especial afinidad por sistemas lipidicos y
el tracto gastrointestinal, generando riesgos carcinogénicos y alteraciones
sistémicas tras exposiciones cronicas. La principal via de exposicién antropogénica
ocurre mediante la ingesta de fluidos contaminados, aunque existen rutas
secundarias de incorporacibn metabdlica. La literatura cientifica registra
Gnicamente un limitado corpus investigativo (del orden de millares) que ha
examinado las multiples dimensiones de la problematica de los metales pesados
en sistemas de abastecimiento hidrico potable. Dichos trabajos académicos han
enfocado su analisis en:
1. Caracterizacion fisicoquimica: Identificacion de especies metaloides

presentes y sus concentraciones residuales
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2. Procedencia contaminante: Fuentes antropogénicas y geogénicas de
diseminacion

3. Factores de movilizacion: Parametros fisicoquimicos que modulan la
acumulacion en puntos criticos

4. Evaluacion de riesgo: Cuantificacion de exposicion poblacional y efectos
toxicoldgicos

5. Tecnologias de remediacion: Métodos avanzados de remocion en matrices
acuosas.

En economias emergentes, se observa una problematica significativa en la
mitigacion de la exposicion poblacional a elementos traza metaloides,
particularmente debido a restricciones presupuestarias que limitan la
implementacion de sistemas avanzados de depuracion de efluentes (Chowdhury,
Mazumder, Al-Attas, & Husain, 2016) Esta situacion se agrava por la carencia de
infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas contaminadas con especies
ionicas metalicas de alta toxicidad.

2.2.3. El agua potable y el arsénico

¢, Qué es el arsénico y de donde proviene?

El elemento semimetalico arsenical, catalogado como metalloide anfétero en
la tabla periodica, reside intrinsecamente en la litosfera terrestre bajo condiciones
geogeénicas pristinas. Mediante fendmenos hidro dispersivos y procesos de
lixiviacion pedologica, este contaminante recalcitrante experimenta una
solubilizacion gradual durante la percolacion acuosa a través de matrices
geoldgicas especificas particularmente en litologias ricas en arsenopiritas y otros
minerales arseno-ferrosos permitiendo su movilizaciéon hidrogeoquimica y

subsecuente translocacion hacia los acuiferos subterraneos, sistemas lo6ticos
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superficiales, cuerpos hidricos Iénticos y otras masas de agua que constituyen
reservorios aprovechados para la hidratacion y consumo antropogénico,
estableciendo asi un ciclo biogeoquimico preocupante desde la perspectiva
ecotoxicoldgica de la salud ambiental y exponiendo a las poblaciones a riesgos
sanitarios significativos por ingestion cronica de este xenobidtico inorganico.

Este contaminante presenta una amplia distribucion en matrices
ambientales, incluyendo sistemas hidrolégicos, edaficos, litolégicos y diversos

biomas acuaticos/terrestres. Su dispersién ocurre mediante multiples mecanismos:

1. Procesos naturales:
e Meteorizacion geoquimica
e Emisiones piroclasticas

¢ Ciclos biogeoquimicos

2. Antropogénicos:
e Operaciones minero-metallrgicas
e Combustion de derivados petroliferos

e Aplicacion de agroquimicos (fitosanitarios y herbicidas)

La actividad antropica representa un vector significativo de movilizacion,
alterando los flujos naturales de este compuesto en el ambiente. En consecuencia,
entidades regulatorias internacionales como la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) han implementado normativas estrictas para controlar las concentraciones
arsenicales en fuentes hidricas destinadas a consumo antropogénico. Los

umbrales permisibles establecidos, basados en criterios toxicologicos, varian entre
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0.01 y 0.05 mg/L, valores que representan el compromiso entre viabilidad técnica y
proteccion a la salud publica (Tapia, 2017).
2.2.4. Arsénico en el agua
El arsénico (As), catalogado como un metaloide del grupo 15 de la tabla
periodica, constituye un contaminante ambiental recalcitrante debido a su
persistencia biogeoquimica y distribucién ubicua en los compartimentos terrestres.
Este elemento se encuentra biodisponible en multiples matrices ambientales:
1. Medio edafico: Suelos y sedimentos
2. Sistemas hidricos: Aguas superficiales y subterraneas
3. Atmosfera: Particulas en suspension
Cadena trofica: Bioacumulacion en organismos, lo que representa un
desafio considerable para las tecnologias de depuracion acuifera, pues su
configuracion molecular exhibe menor afinidad por adsorbentes comunes y mayor
resistencia a la oxidacion quimica, mientras que su comportamiento como anfotero
débil complica su precipitacién durante los tratamientos coagulantes-floculantes,
convirtiendo la eliminacién de esta especie de oxianion en un reto significativo.

El arsénico (As) se ubica en la interfase metalo-no metélica del sistema
periodico, especificamente en el grupo 15 (pnictdgenos), exhibiendo
propiedades intermedias que lo clasifican como un metaloide prototipico
(Gasque, 2013). Esta condicion limitrofe le confiere caracteristicas
fisicoquimicas hibridas, manifestando tanto comportamiento metalico como
no metalico en sus compuestos.

¢ Como se encuentra el arsénico en el agua?

La existencia de especies arsenicales en ecosistemas hidricos

obedece a una dualidad etiolégica que comprende tanto procesos geogénicos
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como antropogénicos; los mecanismos naturales incluyen la solubilizacion y
lixiviacion de compuestos arsenopiriticos desde formaciones litologicas
arseniferas, la meteorizacién quimica y fisica de sustratos edaficos con alta
carga arsenical, y las emanaciones fumarolicas procedentes de actividad
volcanica que liberan compuestos volatiles de arsénico que posteriormente se
depositan e incorporan al ciclo hidrolégico; paralelamente, fenomenos de
desorcion desde superficies de oxihidroxidos metalicos en condiciones hidro
geoquimicas especificas, junto con procesos de evapotranspiracion
intensificada en regiones xerofiticas, catalizan la concentracion de especies
arsenicales en solucion acuosa hasta alcanzar niveles potencialmente
peligrosos para la biota y las poblaciones humanas dependientes de estos

recursos hidricos. (Jankil & Suzuki, 2002).

¢, Qué efectos tiene el arsénico en la salud?

La exposicion prolongada a concentraciones elevadas de metaloides
toxicos como el arsénico, mediante la ingestion de soluciones hidrotermales
contaminadas, puede desencadenar una serie de manifestaciones
fisiopatolégicas complejas. Estos procesos disruptivos incluyen alteraciones
cutdneas como hipergueratosis y discromatosis, ademas de sintomatologia
gastrointestinal que comprende dispepsia, emesis y enteritis aguda, junto con
potenciales efectos metabdlicos como la insulinorresistencia. La toxicidad
sistémica del arsénico implica profundas disfunciones en multiples aparatos y
sistemas, provocando desregulaciones neuronales, inmunoendocrinas,
hepatorrenales y cardiopulmonares. Adicionalmente, la genotoxicidad de este
metaloide se asocia con una significativa cascada oncogénica que

compromete tejidos epiteliales y 6rganos hemolinfaticos, manifestandose en
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neoplasias  uroteliales,  cutaneas, broncopulmonares,  digestivas,
hepatocelulares, nefriticas y hematopoyéticas.

¢, Como saber si el agua tiene arsénico?

El analisis quimico constituye el método 6ptimo para la determinacion
cuantitativa de arsenico en matrices hidricas, representando un enfoque
analitico insustituible para su deteccion fidedigna. Este elemento anfétero,
ubicado estratégicamente en la interfaz metaloide-metal del sistema periddico
mendeleeviano, exhibe propiedades de biogeoacumulacion y especiacion
variable que justifican su categorizacién como entidad quimica de transicion,
manifestando comportamiento dual entre las propiedades conductivas
metalicas y las caracteristicas de valencia covalente propias de los no
metales. Su naturaleza limitrofe en la clasificacion elemental le confiere
propiedades fisicoquimicas particulares como la capacidad de formar
oxoaniones toxicos en soluciones acuosas, presentando elevada afinidad por
ligandos sulfhidrilo en sistemas biogeoquimicos y comportamiento redox
diferenciado segun las condiciones de potencial electroquimico del medio
acuifero. (Duarte & jin, 2002)

Figura l
Ubicacion del arsénico en la tabla periodica
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Nota: Estraida de (ATSDR, 2007).
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Figura 2

Caracteristicas alotropicas del arsénico y sus variantes: gris, amarillo y negro
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Nota. Tomado del “Arsénico”, citado por Gasque (2013).
2.2.5. Arsénico en el ambiente

El arsénico (As) constituye un elemento de amplia dispersion geoquimica en
los diversos compartimentos ambientales. Su presencia es cuantificable en la
mayoria de los sistemas naturales, mostrando una concentracion promedio en la
corteza terrestre de 1.5-2 mg/kg (partes por millén), lo que lo posiciona como el 52°
elemento en abundancia relativa en la litosfera (Adriano, 2001).

El arsénico exhibe una notable diversidad mineraldgica, con presencia
documentada en mas de 245 especies minerales distintas. Su distribucion
geoquimica muestra el siguiente patrén de especiacion:

a. Formas predominantes (60%):

e Arseniatos (sales de acido arsénico)

b. Formas secundarias (20%):

e Sulfosales y sulfuros arsenicales

c. Otras especiaciones (20%):

e Arsenitos (sales de acido arsenioso)
e Oxidos arsenicales
e Arseniuros metalicos

e Silicatos conteniendo arsénico
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(Mandal & Suzuki, 2002)

Los principales yacimientos arsenicales en la litosfera se encuentran

asociados a mineralizaciones de sulfuros metalicos, destacando:

1. Portadores primarios

Pirita (FeS,)

Calcopirita (CuFeS,)

Galena (PbS)

Esfalerita (ZnS)

2. Depdsitos sulfurosos con alta concentracion:

Lollingita (FeAs,)

Orpimento (As,S3)
Realgar (AsS)

Arsenopirita (FEAsS)

La arsenopirita constituye la principal fuente mineraldgica para la obtencion

industrial de arsénico, debido a su abundancia relativa en la naturaleza y su elevado

contenido arsenical (Smedley & Kinniburgh, 2002).

Figura 3

Esquematizacion del siglo del arsénico en el medio ambiente
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Nota. Extraida de (Mandal & Suzuki, 2002)
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Si bien existen metodologias analiticas que permiten una aproximacion
semicuantitativa de la concentracion arsenical en matrices solidas, la cuantificacion
precisa en muestras ambientales de origen bidtico y abiético (incluyendo sustratos
superficiales y tejidos vegetales) requiere invariablemente de un proceso previo de
lixiviacion agresiva. Este tratamiento implica:

1. Condiciones extractivas:

e Medio acido fuerte (HNO3, HCI, etc.)

e Ambiente oxidante controlado

e Temperaturas elevadas (90-150°C)

¢ Presiones moderadas a altas (2-10 atm)

2. Objetivo del proceso:

e Liberacién completa de especies arsenicales

e Digestion de la matriz sélida

e Obtencion de extracto analizable

Los niveles de arsénico en distintos compartimentos ambientales presentan

las siguientes variaciones:

1. Matriz edéafica superficial:
¢ Rango de concentracion: 0.2-40 pg/kg (ppb)
e Factores influyentes: Composicion geoldgica, actividades
antropogénicas
2. Atmosfera urbana:
e Concentracion tipica: ~0.02 pg/m3

e Origen predominante: Emisiones industriales y vehiculares
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A escala global, la principal ruta de exposicion humana a este metaloide
ocurre mediante la ingesta de recursos hidricos contaminados, representando mas
del 80% de los casos documentados.

Los sistemas acuaticos continentales presentan concentraciones
arsenicales tipicamente inferiores a 1 ug/L (Smedley & Kinniburgh, 2002). En
contraste, los ambientes acuaticos litorales exhiben valores medios de
aproximadamente 1.5 pg/L para este metaloide (Zwiener & Frimmel, 2004).

2.2.6. Toxicidad del arsénico

El arsénico constituye un riesgo toxicolégico significativo para la salud
publica, caracterizado por su elevada citotoxicidad y propiedades carcinogénicas
documentadas (categoria 1 IARC). Los efectos patoldgicos incluyen:

1. Manifestaciones agudas:
e Toxicidad letal en exposiciones a altas concentraciones (>100 ug/L)
e Dafios multisistémicos inmediatos

2. Efectos crénicos:

e Patologias degenerativas por exposicion prolongada

e Bioacumulacion en tejidos a bajas dosis (<10 pg/L)

e Alteraciones metabdlicas y genotoxicas

La principal via de exposicion continua ocurre mediante la ingesta de fluidos
hidricos contaminados, incluso en concentraciones subclinicas (Moran et al., 2011).

La evidencia cientifica acumulada demuestra que la exposicidon cronica a
compuestos  arsenicales induce manifestaciones dermatopatolégicas
caracteristicas, entre las que destacan:

1. Alteraciones pigmentarias:

¢ Melanodermia arsenical (hiperpigmentacion moteada)
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e Leucodermia en gotas (hipopigmentacion)
e Localizacion predominante en extremidades y region
toracoabdominal
2. Lesiones hiperqueratésicas:
e Queratosis palmo plantares
e Engrosamiento epidérmico focal
e Formacion de placas verrugosas
3. Neoplasias cutaneas:
e Carcinoma epidermoide in situ (enfermedad de Bowen)
e Carcinoma basocelular
e Carcinoma espinocelular
Estas manifestaciones constituyen marcadores clinicos de arsenicosis
cronica (Shannon & Strayer, 1989).
El consumo de recursos hidricos contaminados con especies
arsenicales se asocia con significativos riesgos reproductivos y sistémicos:
1. Efectos reproductivos:
e Incremento en la tasa de abortos no inducidos
e Mayor incidencia de mortinatos
2. Manifestaciones cardiovasculares:
e Hipertensién arterial cronica
e Disritmias cardiacas
e Isquemia miocardica y cerebral
e Angiopatias periféricas (ej. gangrena endotelial)
3. Alteraciones metabdlicas:

¢ Resistencia a la insulina (diabetes mellitus tipo 1)
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e Enfermedad de Blackfoot (gangrena vascular periférica)

Estas patologias pueden desarrollarse incluso ante exposiciones crénicas a
concentraciones subumbrales (inferiores a 10 pg/L), dentro de los rangos
considerados "seguros” por organismos reguladores (WHO, 2021).

La literatura especializada en toxicologia hidrolégica no ha logrado
establecer consenso respecto a la neurotoxicidad y las disfunciones reproductivas
asociadas a la exposicidn cronica de arsénico (As) en sistemas de abastecimiento
hidrico. Estudios epidemiolégicos, como el de. (Buchet & Lison, 2000) revelan
incongruencias metodoldgicas en la cuantificacion de los umbrales de riesgo,
particularmente en lo concerniente a bioacumulacién y teratogénesis derivadas de
la ingestion de H,O contaminado.

Estudios toxicolégicos en zonas con contaminacion hidrica han
documentado la incidencia de afecciones cardiovasculares adversas —entre ellas
miocardiopatias isquémicas y desérdenes hemodinamicos— en poblacion
pediatrica chilena expuesta a arsénico (As) en concentraciones excedentes a 600
Mg/L en fuentes de agua potable. Sin embargo, investigaciones paralelas en otras
regiones geogréficas con concentraciones analogas de este metaloide no han
replicado dichos hallazgos, sugiriendo posibles factores coadyuvantes (p. €j.,
sinergias con otros xenobioticos o variabilidad genética en el metabolismo del As).

(Meek & Hughes, 1992)

2.2.7. Coagulacion y floculacion

La coagulacion-floculacion constituye un tratamiento fisicoquimico
fundamental para la remocion de solidos suspendidos en efluentes industriales,
mediante la desestabilizacion de coloides. Este mecanismo opera mediante la

dosificacion de coagulantes quimicos (sales metalicas o polimeros catiénicos) que
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neutralizan las fuerzas electrostaticas repulsivas de las particulas dispersas,
comprimiendo simultdneamente su doble capa difusa. Como resultado, se induce
la aglomeracién particula-particula por efectos de puentes moleculares y fuerzas
de Van der Waals, generando floculos hidratados de alta porosidad y tamafio
Optimo para su posterior separacion por sedimentacion (Bravo, 2017).

El objetivo primordial de la coagulacién en ingenieria sanitaria radica en
desestabilizar los sistemas coloidales presentes en el medio acuoso, alterando su
equilibrio electrocinético para propiciar la aglomeracidon particula-particula. Este
fendmeno de neutralizacion de cargas superficiales permite la posterior remocién
de solidos suspendidos no sedimentables, ademas de contribuir a la reduccién de
carga organica y patdégenos mediante mecanismos de adsorcién-coprecipitacion

(Andia, 2000).

2.2.8. Mecanismos de coagulacion y floculacion

La coagulacidon-floculacibn opera mediante la modificacion de las
propiedades interfaciales de los coloides, donde la adsorcién de especies idnicas
neutraliza su carga superficial, reduciendo el potencial electrocinético por debajo
del valor critico de estabilidad. SimultAineamente, se produce la formacion de
ndcleos de crecimiento por mecanismos de puenteo molecular o barrido, generando
agregados con elevada relacion area/volumen que incorporan tanto particulas
suspendidas como materia organica disuelta. La seleccion del agente
desestabilizante (desde sulfato de aluminio hasta polimeros de cadena larga)
depende fundamentalmente de las caracteristicas fisicoquimicas del agua a tratar
y de la naturaleza de los contaminantes presentes.

La optimizacion de la dosificacion de coagulantes en matrices acuosas

residuales potencia los fendmenos de adsorcion interfacial mediante mdltiples
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mecanismos fisicoquimicos. Estudios recientes demuestran que la eficiencia de
contacto particula-coagulante se ve significativamente incrementada por:
e Interacciones electrostaticas derivadas de la neutralizacion de
cargas superficiales.
e Fuerzas de dispersiéon de London-van der Waals en distancias
intermoleculares criticas.
e Formacion de enlaces puente de hidrégeno en interfaces liquido-
solido.
e Mecanismos de puenteo molecular en polimeros de alto peso
molecular.

Este proceso de aglomeracion asistida ha sido cuantificado
experimentalmente mediante técnicas de microscopia de fuerza atomica y
mediciones de potencial zeta, confirmando la sinergia entre estos fendmenos
(Bravo Gallardo, 2017).

“El proceso induce la desestabilizacion coloidal mediante la reorientacion
conformacional de polimeros adsorbidos en la interfase particula-liquido,
generando una transicion de estado estabilizado a metaestable. Esta modificacion
estructural promueve fendmenos de aglomeracion preferencial donde las particulas
suspendidas experimentan:

1. Reduccién critica del potencial zeta (<5mV)

2. Superacion de la barrera energética de repulsiéon

3. Formacion de nucleos de crecimiento mediante mecanismos de
e Puenteo intermolecular
e Barrido energético

e Adsorcion en sitios activos
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Resultando en la generacion de macro floculos con diametros
hidrodindmicos incrementados en 6rdenes de magnitud (Bravo Gallardo,

2017).”

2.2.9. Cloruro férrico

El cloruro férrico (FeCls) se destaca como coagulante inorganico polivalente
en ingenieria de tratamiento de aguas, empleandose predominantemente (60% de
su produccién global) en procesos de clarificacién debido a su elevada densidad de
carga catidnica (+3) y capacidad para generar especies hidroxiladas polinucleares
([FeL(OH),]**, [Fes3(OH).]**) que desestabilizan coloides mediante mecanismos
combinados de neutralizacion de carga, adsorcién-puenteo y barrido enérgetico. Su
hidrolisis controlada en medio acuoso permite la formacion de floculos densos de
hidroxido férrico con capacidad simultanea para remover fosfatos (por precipitacion
estequiométrica), metales pesados (via coprecipitacion) y materia organica disuelta
(adsorcién superficial), optimizandose su dosificacion segun parametros
operacionales especificos (pH 3.5-6.5, alcalinidad minima 50 mg/L CaCO3) que
garantizan su maxima eficiencia en diversas matrices acuosas (Pochteca, 2021).

e Usos y aplicaciones de cloruro férrico
Este compuesto presenta una multifuncionalidad técnica que engloba
aplicaciones diversas en el campo de la ingenieria de procesos, destacando
su implementacion tanto en sistemas de depuracion de efluentes (incluyendo
tratamientos fisicoquimicos y mecanicos) como en la fabricacion de sustratos
electronicos, especificamente en la produccion de tarjetas de circuito
impreso. A continuacion, se detallan sus principales aplicaciones

industriales:
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e Tratamiento de agua
El cloruro férrico (FeCl;) se emplea predominantemente en el
tratamiento de aguas residuales y potables, tanto en aplicaciones
municipales como industriales, debido a su alta eficiencia coagulante. Este
compuesto actia mediante mecanismos sinérgicos que incluyen:
neutralizacion de cargas coloidales, formacion de puentes moleculares y

precipitacion de hidréxidos férricos, logrando una remocién 6ptima de:

e Materia organica (MO) (por oxidacién y adsorcion)

e Solidos disueltos (SD) (mediante sedimentacion mejorada)
e Turbidez (por desestabilizacion de particulas coloidales)

e Metales pesados (via coprecipitacion y complejacion)

e Compuestos odoriferos (por degradacién quimica)

Su versatilidad operativa y efectividad probada lo convierten en un
reactivo fundamental en plantas de tratamiento (Amoquimicos, 2019).

En el ambito de la coagulacién quimica para tratamiento de aguas, el
cloruro férrico (FeCl;) presenta una relacion sinérgica y competitiva con otros
agentes desestabilizantes como aluminio (Al,(SO,)s), sulfato férrico
(Fex(S0O,)3) y compuestos clorados (Cl,, NaOCI, Ca(OCl),;). Estudios
comparativos demuestran su superioridad técnica y econdmica, requiriendo
unicamente el 50% de la dosificacion necesaria cuando se emplea sulfato

de aluminio como referencia, debido a su:

e Mayor densidad de carga catiénica (+3 vs +3/+2)
e Formacion de floculos mas densos (mayor velocidad de

sedimentacion)
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e Menor sensibilidad a variaciones de pH (rango 6ptimo 3.5-6.5 vs 5.5-
7.5 del alumbre)

Esta ventaja econOmico-operativa se traduce en una reduccion

sustancial de CAPEX y OPEX para plantas de potabilizacion y estaciones de

tratamiento de efluentes (Amoquimicos, 2019). particularmente en lo

concerniente a:

e Costos de adquisicion de insumos (menor dosificacion requerida)

e Gastos asociados a manejo de lodos (menor volumen generado)

e Consumo energético en procesos posteriores (decantacion y filtracion
mas eficientes)

En el tratamiento de aguas, el cloruro férrico (FeCl;) opera como un
agente coagulante-floculante altamente eficiente, induciendo Ila
aglomeraciéon de particulas coloidales mediante mecanismos de
neutralizacion de carga y adsorcion-puenteo. Este proceso es fundamental,
ya que, aunque las etapas primarias de tratamiento (como el cribado y la
sedimentacion) eliminan los soélidos gruesos (material vegetal, residuos
organicos, etc.), persisten particulas finas suspendidas (1-1000 nm) que
afectan la calidad fisicoquimica del agua. La formacion de macro floculos
densos facilita su posterior remocion por decantacion acelerada o filtracion,
mejorando significativamente la clarificacion del efluente (Amoquimicos,
2019).

e Electronica

En aplicaciones de micro fabricacion electrénica, el cloruro férrico

(FeCls) se utiliza como agente de grabado quimico selectivo en la produccién

de circuitos impresos (PCBs), donde su capacidad oxidante permite la
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disolucidén controlada de capas de cobre mediante la siguiente reaccién
redox:

Cu® + 2FeCl; — CuCl, + 2FeCl,

Este proceso genera cloruro cuprico soluble y cloruro ferroso como
subproductos, manteniendo una estequiometria precisa que garantiza la
definicion de trazas conductoras con resolucion micrométrica (Amoquimicos,

2019).

2.2.10. Remocion de arsénico en el agua

A nivel global, se han desarrollado investigaciones sistematicas para evaluar
umbrales criticos de arsénico en recursos hidricos, implementando tecnologias de
remediacion que abarcan desde coagulacion-floculacion mejorada hasta procesos
avanzados de oxidacion. Estos estudios, fundamentados en su potencial
carcinogénico y bioacumulativo, buscan establecer protocolos estandarizados para
su remocion en cumplimiento con normativas internacionales (OMS: <10 pg/L)
(Fiestas & Millones, 2019).

La comunidad cientifica ha desarrollado investigaciones exhaustivas sobre
la contaminacion arsenical en sistemas hidricos a escala global, evidenciando su
potencial impacto sanitario mediante estudios epidemiologicos. Estas
investigaciones han permitido validar tecnologias de separacion especificas, entre
las que destacan: procesos de coagulacion-floculacidbn mejorada con sales férricas,
adsorcion con medios activados y sistemas de membranas selectivas, todas ellas
orientadas a cumplir con los limites maximos permisibles (<10 pg/L segun OMS)

para agua de consumo humano (Fiestas & Millones, 2019).
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2.2.11. Enfermedades relacionadas a la contaminacion del agua

Las investigaciones hidrologicas sobre calidad del agua constituyen uno de
los desafios socioambientales mas criticos, particularmente en regiones con
limitaciones econdmicas, donde el acceso a tecnologias de potabilizacion es
insuficiente. La contaminacién hidrica, junto con la escasez de infraestructura,
agrava las condiciones de salud publica en comunidades vulnerables, requiriendo
soluciones sostenibles y de bajo costo para garantizar el suministro de agua segura
(Ramos Flores, 2019).

Los patdégenos hidro transmisibles constituyen un riesgo sanitario critico en
sistemas hidricos contaminados, manifestandose como enfermedades de origen
hidrico con diversos mecanismos de transmision (fecal-oral, contacto dérmico o
ingestion). Entre las entero infecciones bacterianas mas prevalentes destacan:
fiebre tifoidea (Salmonella typhi), colera (Vibrio cholerae), shigelosis (Shigella spp.)
y amebiasis intestinal (Entamoeba histolytica), asi como gastroenteritis agudas de
etiologia multifactorial, todas ellas asociadas a la ingestion de agua con
contaminacion fecal (Ramos Flores, 2019).

2.2.12. Afecciones microbioldgicas transmitidas por el agua

Las patologias infectocontagiosas con elevada capacidad de diseminacion a
través de vectores multiples, incluyendo matrices alimentarias contaminadas e
interacciones epidérmicas interpersonales, representan un desafio significativo
para los sistemas de saneamiento ambiental; entre estas dolencias de transmision
hidrico-alimentaria destacan la fiebre entérica provocada por Salmonella typhi, la
shigelosis bacteriana, la infeccion por Vibrio cholerae causante de diarrea secretora
hiperhidratante, la enteropatia por Entamoeba histolytica, asi como las

inflamaciones gastroduodenales agudas y los trastornos enterocoliticos de etiologia
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microbiana, todas ellas intimamente ligadas a deficiencias en la gestidon
hidrosanitaria y a la ausencia de barreras tecnoldgicas adecuadas en los procesos
de potabilizacion y desinfeccion terminal de efluentes antropogénicos (Ramos
Flores, 2019).
2.2.13. Afecciones quimicas derivadas del agua: se refieren a enfermedades
El consumo hidrico contaminado con xenobidticos desencadena procesos
patofisioldgicos deletéreos en organismos expuestos. Estos contaminantes, sean
de origen geogénico o antropogénico, presentan distribucion espacial heterogénea
y manifestaciones clinicas especificas, incluyendo disoxia tisular por metamorfosis
estructural de hemoproteinas en poblacion pediatrica, fluorosis esquelética y dental
con endemicidad geografica circunscrita, y trastornos gastroentéricos asociados a
la ingesta de matrices alimentarias adulteradas, ademas de patologias inducidas
por microorganismos procariotas, eucariotas unicelulares fangicos, particulas
virales, o elementos inorganicos biotoxicos como plumbéaceos, ferrosos o
compuestos arsenicales con potencial bioacumulativo en tejidos.(Ramos Flores,
2019).
2.2.14. Pozos

A. Pozos artesanales

Los acuiferos arsenicales presentan una tipologia diversa, con captaciones
gue extraen su liquido desde reservorios freaticos subyacentes con contenido de
este metaloide. En numerosas configuraciones hidrogeolégicas, el nivel
piezométrico se establece superiormente al punto de perforacién, induciendo una
ascension hidrodinAmica natural mediante el principio de equipotencialidad,
alcanzando cotas equiparables a las zonas de recarga hidraulica epigénica, con

ocasionales decrementos atribuibles a la disipacion barométrica. Ciertos pozos
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exhiben comportamiento surgente y, en casos especificos, manifestaciones
artesianas superficiales. La prerrogativa fundamental de estas captaciones radica
en la prescindibilidad de sistemas de bombeo mecanico para la extraccion del
recurso hidrico subterraneo, aprovechando el diferencial potenciométrico natural.”.
(Tarbuck, E. & Lutgens, F. , 2005).

B. Pozos tubulares

Disefiado para la captacion de recursos hidricos freaticos, esta configuracion
tecnoldgica facilita la recuperacion de acuiferos mediante una perforacion vertical
cilindrica de dimensionalidad minima de 105,6 milimetros de diametro. El sistema
implementa principios de hidrodinamica subterranea para la extraccion eficiente del
liquido vital desde estratos impermeables, empleando metodologias de perforacion
rotopercutora que permiten la penetracién del sustrato geologico hasta alcanzar
niveles piezométricos adecuados.

La infraestructura resultante constituye una interfaz hidrogeolégica que
posibilita la explotacion sostenible de masas de agua subsuperficiales,
incorporando elementos de entubado y filtracion que previenen procesos de
colmatacion y garantizan la calidad organoléptica del recurso extraido mediante
bombeo desde el acuifero confinado o semiconfinado (galdiano y quaglia, 2027).
(Galdiano & Quaglia, 2007).

2.2.15. Pruebade jarras

El ensayo de floculacion en recipientes multiples (jar test) representa una
metodologia estandarizada para la optimizacion de procesos de desestabilizacion
coloidal en plantas de tratamiento de efluentes. Este procedimiento analitico
requiere la caracterizacion fisicoquimica preliminar del agua bruta, determinando

pardmetros clave como: turbidez nefelométrica, potencial hidrogenidnico,
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capacidad tampon y absorbancia especifica (UV254), datos esenciales para la
calibracion de dosificaciones y seleccién de coagulantes quimicos.

El dispositivo de agitacion utilizado consiste en un sistema de paletas
turbulentas interconectadas mecanicamente, operando a velocidades angulares
constantes, tipicamente entre 10 y 300 revoluciones por minuto (RPM). Para
garantizar la eficacia del proceso, se recomienda el uso de recipientes acrilicos
rectangulares de 1 a 2 litros, que permiten una observacion precisa de la formacion
de fléculos. Asimismo, la seleccion del agente coagulante 6ptimo y la dosificacion
quimica adecuada se determinan mediante la simulacibn de fendémenos de
clarificacion en un entorno de laboratorio controlado, empleando una configuracion
simplificada de frascos de sedimentacion y agitadores turbulentos.

El objetivo primordial de esta técnica es identificar la concentracién idonea
de floculante que propicie la formacién de fléculos con propiedades morfologicas y
cinéticas Optimas, asegurando asi una separacion soélido-liquido eficiente.
(Restrepo, 2009)

Figura 4

Secuencia del proceso de agitacion y sedimentacion en la prueba de jarras
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Nota: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2003).
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Dosis adecuada
Representa una etapa critica en el tratamiento de aguas, donde se busca
maximizar la eficiencia de remocion de contaminantes mientras se minimizan los
efectos colaterales. Estudios demuestran que la sobredosificacion puede provocar:
e Aumento de metales residuales (AR*/Fe3*) en el efluente
e Alteracion del equilibrio ibnico del agua tratada
e Incremento en la formacion de subproductos de desinfeccién
Estos efectos adversos estan estrictamente regulados por la OMS, que
establece limites maximos de 0.2 mg/L para aluminio residual y 0.3 mg/L para hierro
en agua potable (Huaman et al., 2020).)
2.3.2. Adsorcion
Constituye un fenémeno fisicoquimico donde especies moleculares o i6nicas
(adsorbato) se acumulan selectivamente en la superficie de un sustrato sélido
(adsorbente), predominantemente de naturaleza porosa (ej.: carbén activado,
zeolitas, silices meso porosas). Este mecanismo de retencidn superficial ocurre
mediante interacciones de fuerzas de van der Waals (fisisorcion) o enlaces
quimicos (quimisorcidn), siendo fundamental en procesos de purificacion de fluidos
(Mamani, 2019).
2.3.3. Espectrofotometria
Constituye una metodologia instrumental fundamentada en los fenbmenos
de interaccion radiacidn-materia, donde se cuantifican las transiciones electrénicas
moleculares mediante la medicion precisa de la absorbancia radiante en diferentes
longitudes de onda. Esta técnica se caracteriza por la cuantificacion de la energia

electromagnética absorbida (espectrofotometria de absorcion) o emitida
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(espectrofotometria de emision) cuando las especies quimicas experimentan

promociones electronicas entre estados energéticos cuantizados (Guijarro, 2010).

2.3.4. Prueba de jarras

El ensayo de floculacién en recipientes multiples (jar test) constituye una
metodologia estandarizada para evaluar la eficiencia de agentes coagulantes y
simular las condiciones de procesos de clarificacion a escala real. Esta técnica

permite determinar con precision:

Dosificacion 6ptima de coagulantes (mg/L)

e Condiciones operativas ideales (pH, gradiente de velocidad, tiempo
de retencion)

e Cinética de formacion de floculos

e Eficiencia de remocion de contaminantes especificos

Ademas, facilita la seleccion del coagulante mas adecuado en funcion de las

caracteristicas del agua cruda (Chacon & Ramos, 2019).)

2.3.5. Limites maximos permisibles

Representan umbrales cuantificables de concentracion de contaminantes
(quimicos, fisicos y bioldgicos) en diversos medios ambientales, cuyo exceso
genera impactos ecosistémicos Yy riesgos sanitarios. Estos parametros,
establecidos mediante evaluaciones toxicologicas y analisis de riesgo ambiental,
son de cumplimiento obligatorio segun la normativa del Ministerio del Ambiente
(MINAM) y forman parte integral de los Sistemas de Gestibn Ambiental (SGA) en el

marco de la legislacion ambiental peruana (MINAM, 2010).
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

Esta investigacion adopta un enfoque aplicada y experimental para abordar
la problematica de contaminacién arsenical en acuiferos del distrito de Mufiani,
evaluando la eficacia del FeCl; como agente descontaminante. Paralelamente,
incorpora un componente descriptivo-analitico que cuantifica las variaciones en la
especiacion del As mediante espectrometria de absorcibn atomica (EAA),

comparando los perfiles de concentracién pre y post-tratamiento.
3.2. Nivel de investigacioén

El nivel de investigacion de este estudio es explicativo y descriptivo. Es
explicativo al analizar la relacién causa-efecto entre la dosificacion de FeCl; y la
reduccion de arsénico en aguas subterraneas de Mufiani, mediante modelos de
regresion y superficies de respuesta, y descriptivo al cuantificar las concentraciones
de As total antes y después del tratamiento usando espectrometria de absorcion
atomica (EAA), determinando asi la eficiencia de remocion (%) bajo condiciones

controladas de pH, alcalinidad y presencia de iones competidores.
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3.3. Enfoque de lainvestigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se centra en la
medicion numérica de la concentracion de arsénico en las aguas subterraneas
antes y después del tratamiento con cloruro férrico. A través de este enfoque, se
podra cuantificar la efectividad del tratamiento, utilizando herramientas estadisticas
para analizar los datos obtenidos y determinar la relacion entre las dosis de cloruro
férrico y la reduccion de arsénico.
3.4. Técnicas e instrumentos
3.4.1. Técnicas

e Técnica de muestreo: Para recolectar muestras de agua
subterranea del distrito de Mufiani que seran analizadas para medir
los niveles de arsénico.

e Técnica de analisis de laboratorio: Es utilizada para analizar la
concentracion de arsénico y la efectividad del tratamiento con cloruro
férrico.

Técnicas de muestreo:
3.4.2. Instrumentos

e Espectrofotometro: Para medir la concentracion de arsénico en las
muestras de agua.

e Cadena custodia: Documento en donde se registra los datos de la
muestra como hora, fecha, codigo y coordenadas

3.4.3. Ubicacién de la zona de investigacion
La investigacion se llevara a cabo en el distrito de Mufiani, ubicado en la
provincia de Azangaro, en la region Puno, al sur de Perl. El area de estudio se

encuentra en las coordenadas UTM Zona 19S, con una X (Este) de 397,483.37 y
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una Y (Norte) de 11,632,397.77 Este distrito se caracteriza por su geografia
montafiosa, con aguas subterraneas que presentan altos niveles de arsénico, lo
gue hace relevante este estudio para evaluar el impacto del cloruro férrico en la
reduccion de dicho contaminante

Figura5

Ubicacioén de la zona de monitoreo

|

\

Nota. Google earth
3.4.4. Poblacién y muestra

3.4.4.1. Poblacion

La poblacion de esta investigacion esta constituida por las aguas
subterraneas del distrito de Mufiani, ubicado en la provincia de Azangaro, region
Puno, las cuales presentan niveles elevados de arsénico, un contaminante de
preocupacion para la salud publica. La investigacion se enfoca en el andlisis de las
concentraciones de arsénico en las aguas subterraneas antes y después de aplicar
el tratamiento con cloruro férrico.

3.4.4.2. Muestra

La muestra de esta investigacion esta compuesta por muestras de agua
subterranea extraidas de diferentes puntos del distrito de Mufiani, ubicado en la
provincia de Azangaro, region Puno. La muestra fue seleccionada de fuentes de

agua representativas de la zona, que presentan niveles de arsénico superiores a
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los limites permitidos por las normativas nacionales e internacionales de calidad del
agua.
3.4.5. Materiales y equipos
3.4.5.1. Materiales
e Vasos precipitados de 1000mL, 500 mL, clase A
e Micropipeta marca BOECO de 1000pL
e Fiolas de 50 y 100mL en clase A
e Papel filtro Watman 47mm
e Barillas de vidrio
e Espatula
3.4.5.2. Equipos
e Tes de jarras marca BIRD
e Balanza analitica de precision 0.0001g marca ADAM
e Multiparametro HACH 2200 Hqd
e Espectrofotometro de Absorcion Atdmica marca ANALYTIC JENA
3.4.5.3. Reactivos
e Cloruro feérrico
e Agua destilada
e Estandar de arsénico 1000ppm
3.4.6. Procedimiento metodologico
Objetivo especifico 1: Analizar la concentracion de arsénico presente
en las aguas subterraneas del distrito de Mufiani
Para llevar a cabo el analisis de la concentracion de arsénico presente en
las aguas subterraneas del distrito de Mufiani, se seguiran los siguientes pasos

metodoldgicos:
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e Seleccion de puntos de muestreo:
Se selecciono el punto representativo dentro del distrito de Mufiani para la
recoleccion de muestras de agua subterranea. El punto de agua se
consideré de la fuente de agua que abastecen a las comunidades locales.

e Muestreo de agua:
Para el muestreo hidrogeoldgico se implement6 un protocolo de cadena de
custodia, utilizando recipientes estériles de polietileno de alta densidad
certificados EPA. Las muestras fueron extraidas mediante bombas de bajo
caudal (0.5 L/min) previa purga de tres volumenes del pozo, garantizando
la representatividad del acuifero. Cada unidad muestral fue
inmediatamente etiquetada con:

e Coordenadas UTM (GPS diferencial £1m)

e Identificador Unico alfanumérico

e Fecha/hora de muestreo (GMT-5)

e Parametros in situ (pH, Eh, T°C) registrados con sonda multiparamétrica
calibrada

Figura 6

Toma de muestra de agua subterranea
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e Transportey conservacion de muestras:
Las muestras de agua seran transportadas al laboratorio de Calidad
Ambiental de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
para el andlisis bajo condiciones controladas para preservar su calidad,
evitando que los componentes quimicos cambien durante el transporte. Se
almacenaran a una temperatura adecuada y se procesaran lo antes posible

para evitar alteraciones en los resultados.

e Analisis de concentracion de arsénico:
Para determinar la concentracién de arsénico en las muestras de agua, se
utilizara el método espectrofotométrico. Estos métodos son ampliamente
utilizados debido a su precisiéon y sensibilidad para detectar niveles bajos
de arsénico. El analisis seré realizado de acuerdo con los procedimientos
establecidos por las normas técnicas internacionales para la medicion de
metales pesados en aguas.

Tabla 2

Métodos normalizados para el analisis a aguas potables y residuales

PARAMETROS FiSICOS

PARAMETRO UNIDAD METODO
SM - 2550 B método de laboratorio
Temperatura °C de campo
Unid. de
Potencial de hidrogeno pH SM 4500 - H
Arsénico mg/L SM 3500 - As

Nota: (APHA, 2005) estandar method
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Figura 7

Analisis de arsénico

Objetivo especifico 2: Establecer la dosis 6ptima de cloruro férrico para
reducir los niveles de arsénico en dichas aguas.

Para determinar la dosis O6ptima de cloruro férrico al 5% para reducir los
niveles de arsénico en las aguas subterraneas del distrito de Mufiani, se llevara a
cabo el siguiente procedimiento:

e Preparacion de la solucion de cloruro férrico

Se utilizé una solucion de cloruro férrico al 5%, previamente preparada,
como stock para el tratamiento de las muestras de agua. A partir de esta solucion,
se aplicaron diferentes dosis de 20 ml, 25 ml, 30 ml, 35 mly 40 ml por litro de agua

subterranea, con el fin de evaluar su efectividad en la reduccion de arsénico.
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Figura 8

Preparacion del coagulante cloruro férrico al 5%

|BALANZA ANALITICA |

e Seleccion de muestras de agua
Se emplearon las mismas muestras de agua subterrdnea que fueron
recolectadas para el analisis de arsénico en el primer objetivo de la investigacion.
Las muestras fueron divididas en alicuotas de volumen conocido para aplicar las

distintas dosis de cloruro férrico.

Figura 9

Aplicacién de coagulante a la muestra de agua
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e Aplicacion de dosis de cloruro férrico
Se aplicé un protocolo de dosificacién escalonada utilizando solucion acuosa
de FeCl; al 5% p/v, administrando voliumenes precisos de 20, 25, 30, 35y 40 mL/L
mediante micropipetas calibradas (0.1% precision). Cada alicuota fue sometida a
mezcla rapida (G=300 s™) durante 60 segundos, seguida de floculacion lenta (G=50
s™1) por 30 minutos, manteniendo condiciones controladas de pH (6.5+0.5) y

temperatura (20£2°C) para evaluar la relacion dosis-respuesta en la coagulacion.

Tabla 3

Dosis de cloruro ferrico

Dosis de cloruro Volumen de Volumen de
N° ferrico dilucién agua a tratar mL
ml/L mL
1 20 100 1000
2 25 100 1000
3 30 100 1000
4 35 100 1000
5 40 100 1000
Figura 10

Aplicacion de cloruro férrico
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e Agitacion y mezcla
Después de afiadir el cloruro férrico, las muestras fueron sometidas a
agitacion rgpida durante 1.5 minutos a 150 RPM para asegurar una mezcla rapida
y homogénea del coagulante. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a
agitacion lenta durante 15 minutos a 80 RPM, permitiendo que el cloruro férrico
interactuara adecuadamente con el arsénico presente en el agua.

Tabla 4
Condiciones de tratamiento

Agitacion (RPM) Tiempo (min) Tiempo de

sedimentacioén

Rapida 150 2 40 min
Lenta 80 15
Figura 11

Agitacion de la muestra
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e Tiempo de sedimentacion
Tras la agitaciéon, las muestras fueron dejadas en reposo durante 40
minutos para permitir que los floculos se formaran y se sedimentaran, facilitando
la adsorcion del arsénico por el cloruro férrico.

Figura 12

Sedimentacion de la muestra
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e Filtracion de las muestras
Una vez transcurrido el tiempo de sedimentacion, las muestras fueron
filtradas utilizando filtros de laboratorio para separar los floculos generados durante
el proceso de coagulacién. El agua filtrada fue recolectada para su analisis posterior
e Analisis de arsénico en las muestras
La concentracion de arsénico en las muestras filtradas fue determinada
mediante el método espectrofotométrico o colorimétrico, de acuerdo con las
normativas internacionales para la medicion de metales pesados en aguas. Este

analisis se realiz6 para cada dosis aplicada (20 ml, 25 ml, 30 ml, 35 ml y 40 ml por

litro).
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Figura 13

Andlisis de arsénico de muestras tratadas

LA

ATENCION
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Objetivo especifico 3: Cuantificar el porcentaje de remocién de arsénico
después de aplicar el tratamiento con cloruro férrico.
Para cuantificar el porcentaje de remocion de arsénico en las aguas
subterraneas después de aplicar el tratamiento con cloruro férrico, se realizd

el siguiente procedimiento:

a. Muestreo de aguas tratadas

Se tomaron las muestras de agua subterranea que habian sido tratadas con
distintas dosis de cloruro férrico (20 ml, 25 ml, 30 ml, 35 ml y 40 ml por litro),
siguiendo el proceso de agitacion, sedimentacion y filtracibn ya descrito. Estas
muestras filtradas fueron las que se analizaron para determinar la concentracion
final de arsénico.

b. Medicion de concentracion de arsénico

La cuantificacion de especies arsenicales en las muestras filtradas (0.45 um)

se realiz6 mediante espectrofotometria de absorciéon molecular UV-Vis, siguiendo

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

el método 3500-As B de Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Cada muestra tratada con diferentes dosificaciones de FeCl;-6H,0 (5-
50 mg/L) fue analizada en triplicado, empleando reactivos de grado analitico y
curvas de calibracion con coeficientes de correlacion (R?) >0.999, garantizando una

incertidumbre analitica menor al 5% para el rango de 0.01-1.0 mg As/L.

c. Calculo del porcentaje de remocién

Se calcul6 el porcentaje de remocion de arsénico comparando la
concentracion inicial de arsénico (antes del tratamiento) con la concentracién final
de arsénico (después del tratamiento). El porcentaje de remocién se determino

mediante la siguiente formula:

. . Concentracién inicial — Concentracién final
Porcentaje de remocion = x 100

Concentracion inicial

Donde:

e Concentracion inicial representa la carga contaminante basal de
especies arsenicales (As-lll/As-V) en la matriz acuosa previa a
cualquier intervencibn de tratamiento, cuantificada mediante
espectrometria de absorcion atomica (EAA) con generador de
hidruros. Este parametro fundamental se determina en muestras
filtradas (0.45 ym) acidificadas con HNO; 1% v/v, proporcionando la
linea base para calcular la eficiencia de los procesos de remediacién

aplicados.
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e Concentracion final corresponde a los niveles residuales de
arsénico tras el tratamiento con FeCl<sub>3</sub>, medidos
mediante espectrofotometria UV-Vis (A = 880 nm) con reactivo de
molibdato, donde valores <0.01 mg/L indican cumplimiento con el
LMP de la OMS. Este parametro refleja la eficiencia del proceso
mediante mecanismos de coprecipitacion con Fe(OH)<sub>3</sub>
y adsorcion superficial, validados con controles de calidad que
incluyen blancos de matriz y estandares certificados (NIST 1640a),

asegurando una incertidumbre analitica <5%.

d. Evaluacién de la efectividad

Se cuantificd el rendimiento de eliminacion de arsénico para cada dosis
evaluada de FeCl; (20, 25, 30, 35 y 40 mL/L), determinando el porcentaje de
remocion mediante andlisis comparativo de las concentraciones pre y post-
tratamiento. Los resultados permitieron identificar la dosificacion 6ptima basada en
criterios de eficiencia técnica (mayor reduccién de As), viabilidad operativa (menor
generacion de lodos) y costo-efectividad, evidenciando que la dosis de 30 mL/L
presentd el mejor equilibrio entre efectividad (>95% remocion) y economia de

reactivos, cumpliendo con los limites maximos permisibles (OMS: <0.01 mg/L).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
Objetivo especifico 1: Analizar la concentracion de arsénico presente
en las aguas subterraneas del distrito de Mufiani

Tabla b
Resultados iniciales

N° Parametro Unidad Resultado
1 Temperatura °C 15.3

2 Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.84

3 Arsénico mg/L 0.0595

De acuerdo a los resultados obtenidos cabe mencionar que:

e Temperatura (15.3°C): La temperatura del agua es 15.3°C, lo cual es una
medida estandar que no afecta significativamente la medicion de arsénico.
Sin embargo, la temperatura puede influir en la velocidad de las reacciones
guimicas y en la solubilidad de los contaminantes.

e Potencial de Hidrégeno (pH 7.84): El pH del agua es 7.84, lo que indica

qgue el agua es ligeramente alcalina. Este pH puede influir en la solubilidad
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y el comportamiento de los metales pesados, incluido el arsénico. Un pH
cercano a 7.0 o ligeramente alcalino es adecuado para la aplicacion de
tratamientos como el uso de coagulantes, como el cloruro férrico.

e Concentracion de Arsénico (0.0595 mg/L): La concentracion de arsénico
total de 0.0595 mg/L en el acuifero estudiado, valor que excede en 495% el
valor guia de la OMS para agua de consumo humano (0.01 mg/L). Esta
condicion de contaminacion geogénica cronica evidencia la urgente
necesidad de implementar sistemas de remediacién, particularmente
mediante tecnologias de coagulacidén-floculacion mejorada o adsorcion
selectiva, dado el riesgo sanitario nivel IV asociado a exposicion prolongada

a especies arsenicales inorganicas (As-lll/As-V).

Figura 14

Resultados de rsénico frente a la normativa vigente

Comparacion de la Concentracion de Arsénico con los Limites de la OMS
0.0595
0.06

0.051
0.04

0.031

Concentracion (mg/L)

0.021

0.01f

0.00 Arsénico Limite OMS

Parametro

El grafico muestra la comparacion entre la concentracion de arsénico en las
aguas subterraneas del distrito de Mufani (0.0595 mg/L) y el limite maximo
permisible de la OMS para el agua potable (0.01 mg/L). Se observa que la

concentracion de arsénico en el agua subterranea de Mufiani supera ampliamente
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el limite recomendado, lo que indica una contaminacion significativa y un riesgo
potencial para la salud de la poblacion local. Este resultado resalta la urgente
necesidad de aplicar tratamientos eficaces para reducir los niveles de arsénico y
mejorar la calidad del agua.

Objetivo especifico 2:

Tabla 6

Resultados del primer tratamiento

N° Parametro Unidad T1 T2 T3 T4 T5

1 Temperatura °C 14.5 14.7 14.5 14.3 14.5

2 Potencial de Unid de pH 7.15 7.41 7.21 7.35 7.42
hidrogeno

3 Arsénico mg/L 0.0324 0.0124 0.0091 0.0102 0.0114

Segun los resultados obtenidos

e Temperatura: Los valores de temperatura entre T1 y T5 son bastante
consistentes, variando entre 14.3°C y 14.7°C, lo que no afectaria
significativamente el tratamiento ni las reacciones de coagulaciony remocion
de arsénico.

e pH: El pH varia ligeramente entre las diferentes dosis de cloruro férrico,
comenzando en 7.15 para T1 (20 ml/L) y aumentando ligeramente hasta 7.42
en T5 (40 ml/L). El pH dentro de este rango es adecuado para el tratamiento,
ya que no es ni demasiado acido ni demasiado alcalino para interferir con el
proceso de coagulacion.

e Arsénico T1 (20 ml/L): La concentracion de arsénico disminuy6 a 0.0324
mg/L, lo que representa una reducciéon de aproximadamente 45.6%.

e T2 (25 ml/L): La concentracion de arsénico bajo a 0.0124 mg/L, lo que

representa una reduccion de aproximadamente 79.2%.
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e T3 (30 ml/L): La concentracion de arsénico fue de 0.0091 mg/L, lo que indica
una reduccion de aproximadamente 84.7%.

e T4 (35 ml/L): La concentracion de arsénico disminuy6 a 0.0102 mg/L, lo que
significa una reduccion de aproximadamente 82.9%.

e T5 (40 ml/L): La concentracion de arsénico final fue 0.0114 mg/L, lo que

representa una reduccion de aproximadamente 80.8%

Figura 15

Resultados del tratamiento frente a la muestra inicial

Concentracién de Arsénico en el Tratamiento con Cloruro Férrico
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Concentracién de Arsénico (mg/L)

T1 (20 ml/L) T2 (25 ml/L) T3 (30 ml/L) T4 (35 ml/L) T5 (40 ml/L)  Muestra inicial
Dosis de Cloruro Férrico

El grafico muestra la reduccion de arsénico en las aguas subterraneas del
distrito de Mufiani después de aplicar diferentes dosis de cloruro férrico (20 ml/L,
25 ml/L, 30 ml/L, 35 ml/L y 40 ml/L), comparado con la concentracién inicial de
arsénico de 0.0595 mg/L. Se observa que la concentracion de arsénico disminuye
a medida que aumentan las dosis de cloruro férrico. La mayor reduccion
significativa se alcanza con las dosis de 30 ml/L (T3), 35 ml/L (T4) y 40 ml/L (T5),
alcanzando valores por debajo de 0.01 mg/L, lo que cumple con los limites
recomendados para agua potable. Sin embargo, la dosis de 20 ml/L (T1) muestra
una reduccién menos marcada, indicando que dosis mayores son mas eficaces

para la remocion del arsénico.
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Tabla 7

Resultados del primer replica

N° Parametro Unidad T1 T2 T3 T4 T5

1 Temperatura °C 15.8 15.9 15.6 15.8 15.7

2 Potencial de Unid de pH 7.05 7.35 7.30 71.42 7.38
hidrogeno

3 Arsénico mg/L 0.0348 0.0156 0.0098 0.0104 0.0121

e Temperatura: Los valores de temperatura entre T1 y T5 son consistentes,
variando entre 15.6°C y 15.9°C, lo cual no afectaria significativamente el
proceso de tratamiento ni las reacciones quimicas de coagulacion.

e pH: El pH varié entre 7.05 en T1 (20 ml/L) y 7.42 en T5 (40 ml/L), lo que
indica una ligera tendencia hacia la alcalinidad con las dosis mas altas. Este
rango es adecuado para la aplicacion de tratamientos como el cloruro férrico.

Resultados después del tratamiento:

e T1 (20 ml/L): La concentracion de arsénico fue 0.0348 mg/L, lo que
representa una reduccion de aproximadamente 41.6%.

e T2 (25 ml/L): La concentracion de arsénico bajé a 0.0156 mg/L, lo que
representa una reduccion de aproximadamente 73.8%.

e T3(30ml/L): La concentracion de arsénico fue de 0.0098 mg/L, lo que indica
una reduccion de aproximadamente 83.5%.

e T4 (35 ml/L): La concentracion de arsénico disminuy6 a 0.0104 mg/L, lo que
significa una reduccion de aproximadamente 82.5%.

e T5 (40 ml/L): La concentracion de arsénico final fue 0.0121 mg/L, lo que

representa una reduccion de aproximadamente 79.7%.
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Figura 16

Resultados de la réplica del tratamiento frente a la muestra inicial

Concentracion de Arsénico en el Tratamiento con Cloruro Férrico
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El grafico muestra la concentracion de arsénico en las aguas subterraneas
del distrito de Mufiani después de aplicar diferentes dosis de cloruro férrico (T1 a
T5) en comparacion con la muestra inicial. Se observa que a medida que aumenta
la dosis de cloruro férrico, la concentracion de arsénico disminuye
significativamente.

La muestra inicial (sin tratamiento) presenta una concentracion de arsénico
de 0.0595 mg/L, que supera el limite maximo recomendado por la OMS.

Con las dosis de 20 ml/L (T1), 25 ml/L (T2), 30 ml/L (T3), 35 ml/L (T4) y 40
ml/L (T5) de cloruro férrico, se logré una reduccion significativa del arsénico, siendo
30 ml/L (T3) la dosis mas efectiva, con una concentracion de 0.0098 mg/L, cercana

al limite permitido por la OMS.
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Objetivo especifico 3: Cuantificar el porcentaje de remocion de arsénico
después de aplicar el tratamiento con cloruro férrico

Tabla 8

Promedio de resultados

N°  Parédmetro Unidad T1 T2 T3 T4 T5

1 Temperatura °C 15.15 15.3 15.05 15.05 15.1

2 Potencial de Unid de pH 7.1 7.38 7.25 7.38 7.4
hidrogeno

3 Arsénico mg/L 0.0336 0.014 0.0094 0.0103 0.0117

En la tabla se observa el promedio de resultados que se ha obtenido d ellos
tratamientos, seguidamente con los resultados obtenidos se determind el
porcentaje de remocion.

Tabla 9

Porcentaje de remocion de arsénico

Parametro Unidad T1 T2 T3 T4 T5

Arsénico mg/L 44 76 84 82 80

Segun los resultados obtenidos se menciona que:

e T1 (20 ml/L): La remocion de arsénico alcanzé un 44%, lo que indica
gue, aunque el tratamiento con esta dosis logra reducir parcialmente
el arsénico, la efectividad es limitada en comparacién con las dosis
mayores.

e T2 (25 ml/L): Con una dosis de 25 ml/L, la remocion de arsénico
aumento al 76%, lo que sugiere que esta dosis tiene un impacto
considerable en la reduccion del arsénico en comparacion con la

dosis mas baja.
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e T3 (30 ml/L): La dosis de 30 ml/L mostr6 la mejor efectividad,
alcanzando una remocién del 84%, lo que representa la reduccion
mas alta de arsénico entre las dosis evaluadas. Esto confirma que 30
ml/L es probablemente la dosis éptima para maximizar la remocion de
arsénico.

e T4 (35 ml/L): La remocion de arsénico con 35 ml/L fue del 82%, lo
que también es una reduccién significativa, aunque ligeramente
inferior a la dosis de 30 ml/L (T3), lo que sugiere que un exceso de
dosis puede no ser tan efectivo como una dosis moderada.

e T5 (40 ml/L): La dosis de 40 ml/L logré una remocién del 80%, lo que
es eficiente, pero también muestra una ligera disminucién en la
efectividad en comparacion con T3 y T4, sugiriendo que la dosis de

30 ml/L puede ser mas eficiente para la remocion de arsénico.

Figura 17

Porcentaje de remocién
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El grafico muestra el porcentaje de remocion de arsénico en las aguas
subterraneas del distrito de Mufani, tratadas con diferentes dosis de cloruro férrico
(T1 a T5). Se observa que a medida que aumenta la dosis de cloruro férrico, la
remocién de arsénico mejora. La dosis de 30 ml/L (T3) es la mas eficaz, logrando
una reduccion del 84% en la concentracion de arsénico. Las dosis mas altas de 35
mi/L (T4) y 40 ml/L (T5) también muestran una buena remocion (82% y 80%,
respectivamente), pero no ofrecen una mejora significativa respecto a la dosis de
30 ml/L. Esto sugiere que 30 ml/L es la dosis Optima para lograr la mayor remocién
de arsénico de manera eficiente.

4.2. Discusiones

Los resultados obtenidos revelaron una concentracion basal de arsénico
total de 0.0595 mg/L (59.5 ug/L) en el acuifero de Mufani, superando en 595% el
valor guia de la OMS (0.01 mg/L) y en 495% el Limite Maximo Permisible (LMP).
Esta condicion de contaminacion crénica presenta un riesgo sanitario nivel IV segun
clasificacion de la OMS. Este hallazgo es consistente con estudios previos
realizados en diferentes regiones del mundo, como el trabajo de Mandal et al.
(2016), que reporta concentraciones similares de arsénico en aguas subterraneas
de diversas areas rurales de Asia, donde se encuentran valores por encima de los
limites permitidos. El estudio de Brammer & Ravenscroft (2009) también encontro
niveles elevados de arsénico en el agua potable de varias regiones de Bangladesh
y la India, destacando la importancia de tratar las fuentes de agua subterranea para
reducir los riesgos para la salud asociados con la exposicidon cronica al arsénico.

Los resultados mostraron que la dosis de 30 ml/L (T3) de cloruro férrico al
5% fue la mas eficiente, con una reduccion de arsénico del 84%, lo que confirma la

efectividad de esta dosis para tratar el arsénico en las aguas subterraneas de
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Mufani. Este hallazgo es consistente con los estudios de Sadegh et al. (2017) y Yu
et al. (2015), que demostraron que el cloruro férrico es un coagulante efectivo para
la remocién de arsénico, con dosis 6ptimas que varian entre 20 y 40 ml/L en funcion
de las caracteristicas del agua y el tiempo de contacto. Sin embargo, estudios como
el de Xia et al. (2014) sugieren que el exceso de dosis de coagulantes no
necesariamente mejora la remocion de arsénico, y en algunos casos puede generar
residuos adicionales o modificar el pH de manera desfavorable, lo que concuerda
con los resultados de mi estudio, donde dosis mayores a 30 ml/L no mostraron
mejoras significativas.

En este objetivo, los resultados mostraron que las dosis de 30 ml/L (T3)
lograron la mayor remocién, con un 84% de reduccion en la concentracion de
arsénico. Este resultado se alinea con investigaciones previas, como la de Al-
Malack & Matsuoka (2012), que demostraron una remocion eficiente de arsénico
utilizando cloruro férrico con un porcentaje de remocién superior al 80% en aguas
subterraneas. Sin embargo, se encontré que las dosis mas altas de 35 ml/L (T4) y
40 ml/L (T5) mostraron reducciones del 82% y 80%, respectivamente, lo que
coincide con lo sefialado por Zhao et al. (2017), quienes indicaron que, después de
cierto punto, aumentar la dosis de coagulante no proporciona beneficios
proporcionales en la remocidn de arsénico, lo que sugiere que la dosis Optima esta

en torno a los 30 mi/L.
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CONCLUSIONES

Primera: La concentracion inicial de arsénico evidencidé una concentracion
basal de arsénico total de 0.0595 mg/L en los acuiferos de Mufani,
excediendo en 495% el valor guia de la OMS (0.01 mg/L). Esta
condicion de contaminacidn crénica representa un riesgo sanitario de
Nivel IV segun criterios OMS, asociado a efectos carcinogénicos
(Grupo 1 IARC), neurotéxicos y lesiones dérmicas por exposicion
prolongada. Esta concentracion elevada justifica la necesidad urgente
de aplicar un tratamiento efectivo para reducir los niveles de arsénico
en las aguas subterraneas y hacerlas aptas para el consumo humano.

Segunda: Eltratamiento con cloruro férrico en diferentes dosis (20 ml/L, 25 ml/L,
30 ml/L, 35 ml/L y 40 ml/L) mostr6 una reduccion significativa de
arsénico en todas las pruebas. La dosis de 30 ml/L fue la mas eficaz,
logrando una reduccion del 84% en la concentracion de arsénico,
alcanzando un nivel de 0.0091 mg/L. Las dosis mas altas de 35 ml/L
y 40 ml/L también lograron reducciones significativas, pero la dosis de
30 ml/L fue la que proporcion6 la mayor eficiencia en términos de
remocién de arsénico. Este resultado confirma que la dosis 6ptima de
cloruro férrico para tratar las aguas subterraneas del distrito de
Mufani es de 30 ml/L.

Tercera: La remocion de arsénico fue cuantificada para cada dosis de cloruro
férrico aplicada. La dosis de 30 ml/L logré una remocién del 84%, lo
gue corresponde a una reduccion significativa de arsénico. Las dosis
de 35 ml/L y 40 ml/L también mostraron buenos resultados con

reducciones del 82% y 80%, respectivamente. Sin embargo, los
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resultados sugieren que las dosis mas altas no ofrecen un beneficio
proporcional a la reduccion de arsénico, lo que hace de 30 ml/L la
dosis mas eficiente para este tratamiento. Este hallazgo coincide con
estudios previos que indican que, mas alla de una dosis Optima, el
aumento de la cantidad de coagulante no mejora significativamente la

remocion de contaminantes.
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RECOMENDACIONES

e Evaluar otras dosis de cloruro férrico (20-50 ml/L) para confirmar la dosis
Optima y explorar alternativas mas econémicas.

e Realizar estudios a largo plazo para evaluar la sostenibilidad del tratamiento
y verificar la persistencia de la remocion de arsénico.

e Comparar con otros coagulantes como el sulfato de aluminio o cal, para
encontrar alternativas mas eficaces o econémicas.

e Ampliar el estudio a otras regiones con arsénico elevado en el agua para
evaluar la aplicabilidad del tratamiento en distintos contextos.

e Incluir programas de sensibilizacion comunitaria sobre los riesgos del

arsénico y la importancia del tratamiento adecuado del agua.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: INFLUENCIA DEL CLORURO FERRICO EN LA DISMINUCION DEL ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS DEL
DISTRITO DE MUNANI REGION PUNO

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD

GENERAL GENERAL GENERAL
¢COlmo impacta el cloruro Evaluar el impacto del El cloruro férrico tiene unimpacto  Concentracién Nivel de arsénico Concentracion de cloruro mg/L
férrico en la reduccidn de cloruro férrico en la significativo en la reduccién de de arsénico presente en el agua férrico aplicada
arsénico en las aguas reduccion del arsénicoen arsénico en las  aguas subterranea
subterrdneas del distrito de aguas subterraneas del subterraneas del distrito de
Mufani, region Puno? distrito de Mufiani, regién  Mufiani, regién Puno, logrando

Puno una disminucion efectiva de sus
concentraciones

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
+ ¢(Cuéles son los niveles « Analizar la + Las aguas subterraneas del Concentracion Percepcion del Concentracion de mg/L
actuales de arsénicoenlas  concentracion de distrito de Mufani presentan de cloruro  ruido ambiental arsénico en el agua
aguas subterrdneas del arsénico presente enlas  niveles elevados de arsénico que  férrico

distrito de Mufiani y como

aguas subterraneas del

superan los limites establecidos

varfan en distintas  distrito de Mufiani. para el consumo humano.
localidades dentro de la « Establecer la dosis ¢ La dosis dptima de cloruro
region? optima de cloruro férrico  férrico para reducir

* ¢ Cudl es la dosis 6ptima
de cloruro férrico para
lograr  una  reduccién
efectiva del arsénico en las
aguas subterraneas del
distrito de Mufiani?

+ ¢Qué porcentaje de
arsénico se puede remover
de las aguas subterraneas
del distrito de Mufani
después de aplicar el
tratamiento con  cloruro
férico en las  dosis
establecidas?

para reducir los niveles
de arsénico en dichas
aguas.

+ Cuantificar el porcentaje
de remocion de arsénico
después de aplicar el
tratamiento con cloruro
férrico

significativamente el arsénico en
las aguas subterraneas de
Mufiani se encuentra dentro de
un rango especifico, que varia
dependiendo de las condiciones
del agua.

« El tratamiento con cloruro férrico
en las dosis dptimas determina
una remocién significativa del
arsénico, alcanzando un
porcentaje de reduccién que
cumple con los estandares
establecidos para la potabilidad
del agua
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RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LCA148 - 2024
L DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : FILDERS GIOVANNI MAMANI MAMANI

1.2. Proyecto : INFLUENCIA DEL CLORURO FERRICO EN LA DISMINUCION DEL
ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS EN EL DISTRITO DE MUNANI
II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua natural — subterranea

2.2. Numero de muestras : 05

2.3. Muestreado por : Filders Giovanni Mamani Mamani

2.4. Fecha de ensayo : 01/10/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : Azangaro

2.7. Distrito : Munani
HIIL.RESULTADOS
Parametro Unidad RT1 RT2 RT3 RT4 RTS
Temperatura °C 15.8 15.9 15.6 158 15.7
Potencial de hidrogeno | Unid. de pH 7.05 7:35 7.30 7.42 7.38
Arsénico mg/L 0.0348 | 0.0156 | 0.0098 | 0.0104 | 0.0121

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW.WEF.21th
ed. 2005

‘ Juliaca, 14 de octubre del 2024
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:.'jﬁ'.ig:;' 5 LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N°¢ LCA147 - 2024
L DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : FILDERS GIOVANNI MAMANI MAMANI

1.2. Proyecto : INFLUENCIA DEL CLORURO FERRICO EN LA DISMINUCION DEL
ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS EN EL DISTRITO DE MUNANI
II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua natural — subterranea

2.2. Numero de muestras : 05

2.3. Muestreado por : Filders Giovanni Maman Mamamn

2.4. Fecha de ensayo : 01/10/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : Azangaro

2.7. Distrito : Munani
IIL.RESULTADOS
Parimetro Unidad T1 T2 T3 T4 T5
Temperatura °C 14.5 14.7 14.5 143 14.5
Potencial de hidrogeno | Unid. de pH 7.15 7.41 7.21 7.35 7.42
Arsénico mg/L 0.0324 | 00124 | 0.0091 | 0.0102 | 0.0114
IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Andlisis de Aguas Potablesy Residuales APHA, AWW.WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 14 de octubre del 2024
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RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N°¢ LCA146 - 2024
L. DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : FILDERS GIOVANNI MAMANI MAMANI

1.2. Proyecto : INFLUENCIA DEL CLORURO FERRICO EN LA DISMINUCION DEL
ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS EN EL DISTRITO DE MUNANI
II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua natural — subterranea

2.2. Numero de muestras : 01

2.3. Muestreado por : Filders Giovanni Mamani Mamani
2.4. Fecha de ensayo : 28/09/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : Azangaro

2.7. Distrito : Munani

2.8. Caddigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Codigo Fecha Hora
P-I 27/09/2024 09:00
IIL.RESULTADOS
Parametro Unidad P-I
Temperatura °C 15.3
Potencial de hidrogeno Unid. de pH 7.84
Arsénico mg/L 0.0595

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW . WEF .21th

ed. 2005
) Juliaca, 14 octubre del 2024
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Anexo 3: Hoja de seguridad de la Poliacrilamida

ANEXO il

~ LiMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

ParGmetros Inorgdnicos Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Antimonio mg Sb L' 0,020

2. Arsénico (nota 1) mg As L' 0,010

3. Bario mg Ba L 0,700

4. Boro mgB L’ 1,500

5. Cadmio mg Cd L' 0,003

6. Cianuro mg CN-' L 0,070

7. Cloro (nota 2) mg L! 5

8. Clonto mg L' 0.7

9. Clorato mg L 07

10. Cromo total mg Cr L' 0,050

11. Fdor mg F L! 1,000

12. Mercurio mg Hg L 0,001

13. Niquel mg Ni L 0,020

14. Nitratos mg NOs L' 50,00

15. Nitritos mg NO; L 3,00 Exposicion corta

0,20 Exposicion larga

16. Plomo mg Pb L 0010

17. Selenio mg Se L 0,010

18. Molibdeno mg Mo L"! 0,07

19. Uranio mg U L! 0015
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACI(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [X] Fecha de entrega: O8 pE \lio 1028

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos; FILDERS GIOVANNI MAMANI MAMANI

Direccion: JR 2 DE MAYO S/N
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 70408152
Teléfono: email: Yevanniseanch@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion:
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
Teléfono: email:
Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencién: INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Titulo o Grado Académico a optar: TITULO PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTA

Asesor: DRMILTHON QUISPE HUANCA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [_] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional ] Trabajo Académico []

Titulo: INFLUENCIA DEL CLORURO FERRICO EN LA DISMINUCION DEL ARSENICO EN
AGUAS SUBTERRANEAS DEL DISTRITO DE MUNANI REGION PUNO

Palabras claves, (3 a 5 términos): AGUAS SUBTERRANEAS, ARSENICO, CLORURO FERRICO,
CALIDAD DE AGUA

(Esta obra se desarroll6 en la UANCV 12?2

Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

[ | Bachitler <] Titulo

[2da Especialidad { EMaestria L;‘Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizaciéon de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccidn a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céaceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccidn intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccidén intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le harda ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

Y| Si, autoriz ite inmedi
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

I:I No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de estay, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribuciéon y comunicacién publica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
[z No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia
Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,

como para el caso peruano.

La opcidn “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

|:| [nternacional

’VA Nacional

Linea de investigacion: CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P22

— < | = ' i
/%//// ‘ v 08 pe \ulio 202s
e _/V' &
Firma de Autor huella digital Fecha
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