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RESOLUCION DECANAL N° 1155-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 011364 presentado por el (la) Bachiller: DANITZA
JUSTO TOQUE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE

FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. DANITZA JUSTO TOQUE, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION DE METALES PESADOS DE
AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR
CACERES VELASQUEZ JULIACA, la misma que pertenece a la linea de investigacion SANEAMIENTO
AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion 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 Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtenciéon 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, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
*  ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
*  2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - REéQNOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. SALVADOR
TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: DANITZA JUSTO TOQUE; del informe final de la investigacion
(tesis) titulado: EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION DE METALES
PESADOS DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

FECHA : Viernes 04 de octubre del 2024
*  HORA : 8:00 a.m.
*  LUGAR : Aula 306 - Pabellon de Hidraulica

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion 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.
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RESOLUCION DECANAL N° 907-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 10968 por el sefior (a): DANITZA JUSTO
TOQUE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO — N° 875 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 048- 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): DANITZA JUSTO TOQUE, ha presentado su informe final de la
investigacién (borrador de tesis) Titulado: EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA
REMOCION DE METALES PESADOS DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE
HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ JULIACA, 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 Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 048- 2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION DE METALES PESADOS DE
AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ JULIACA, Correspondiente a la linea de investigacién
SANEAMIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resohacion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable 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. 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 creaciéon 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):
DANITZA JUSTO TOQUE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el
Tema Titulado: EFICIENCIA. DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION DE METALES
PESADOS DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ JULIACA correspondiente a la linea de investigacion
SANEAMIENTO AMBIENTAL, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion 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 Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° §74-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de julio del 2024

VISTO: El expediente ¥° 2024-CU- 8138, presentado el sefior (a) DANITZA
JUSTO TOQUE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO —
N® 658 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
formato N° 78-2024 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); DANITZA JUSTO TOQUE ha presentado su propuesta de
investigacion Titulado: EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION DE
METALES PESADOS DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE HIDRAULICA DE LA
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ JULIACA, 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 Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr, Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 78-2024- aprobando la
propuesta de investigacion titulado: EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA
REMOCION DE METALES PESADOS DE AQUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE
HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ JULIACA.

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
Resoluciéon 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
seglin el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 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 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): DANITZA JUSTO TOQUE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA
REMOCION DE METALES PRESADOS DB AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE
HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ JULIACA
correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AVMBIENTAL,

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién 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 Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
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.
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DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR
CACERES VELASQUEZ JULIACA

Datos de autor

Nombres y apellidos DANITZA JUSTO TOQUE
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 75601196

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0000-1655-4532

Datos de asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 02383061

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8660-8733
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02442876

Miembro del jurado 2
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Saneamiento Ambiental - P22
Grupo de investigacion No aplica.
Sin financiamiento.

Agencia de financiamiento

Edificio: Pabellon de
Hidraulicas

X Pais: Pert
Departamento: Puno
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Distrito: Juliaca
Coordenadas:
Latitud: -15.533851
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URL Maps:
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mvestigacion
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Pty o Julio 2024 — Setiembre 2024
realizd la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.0
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html- Geotecnia

Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.02
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD
Yo DANITZA JUSTO TOQUE , identificado con DNI

Nro. 75601196 en mi condicién de egresado de:

¥ Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la Kl Tesis o [1 Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:
“ EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION DE METALES PESADOS

DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ JULIACA ?

Asesorado por: Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

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 Pliblica 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____ 25 de Octubre del 2024

0 =il

FIRMA (asesor) FH{I\/f/Az/(oBiigatoria) Huella
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RESUMEN

Esta investigacion se desarrollé en el distrito de Juliaca, en la Ciudad
Universitaria de la UNACYV, con el objetivo de evaluar la eficiencia de coagulantes
naturales en la remocion de metales pesados de aguas subterraneas del
pabellén de hidraulica de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez,
Juliaca. En la metodologia de investigacién, se trabaj6 con un disefio
experimental a escala de laboratorio, donde las pruebas de jarras se realizaron
a diferentes concentraciones: T1 = 10 mg/L, T2 = 15 mg/L, T3 = 20 mg/L, T4 =
25 mg/L y T5 = 30 mg/L. Se emplearon como coagulantes harina de habas y
maiz, utilizando una agitacién rapida de 1,5 minutos a 180 rpm, seguida de una
agitacion lenta durante 15 minutos a 80 rpm, y un proceso de sedimentacion de
40 minutos. Los resultados del analisis inicial fueron los siguientes: arsénico con
una concentracion de 0.18035 mg/L y cadmio con una concentracion de 0.01340
mg/L. De acuerdo con el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, estos valores exceden los limites establecidos. Después de realizar la
prueba de jarras utilizando como coagulante harina de habas y maiz, se obtuvo
una dosis Optima en el tratamiento 04 (T4) a una concentracion de 25 mg/L. Con
el uso de harina de habas como coagulante, el arsénico se redujo a 0.16510
mg/L, con una eficiencia de remocion del 8.46%, mientras que el cadmio se
redujo a 0.01230 mg/L, alcanzando una eficacia de eliminacion del 8.21%. De
manera similar, utilizando harina de maiz como coagulante, el arsénico se redujo
a 0.10201 mg/L, con una eficiencia de remocion del 43.44%, y el cadmio se

redujo a 0.01290 mg/L, alcanzando una eficacia de remocion del 3.73%.

Palabras claves: Metales pesados, coagulante, dosis optima y prueba de jarras.
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ABSTRACT

This investigation was formulated in the district of Juliaca, in the University
City of the UNACYV, with the aim of appraise the efficiency of natural coagulants
in the withdrawal of large metals from groundwater in the hydraulics pavilion of
the Universidad Andina Néstor Céaceres Velasquez, Juliaca. In the inquiry
methodology, we worked with an experimental design at laboratory scale, where
jar tests were performed at different concentrations: T1 = 10 mg/L, T2 = 15 mg/L,
T3 =20 mg/L, T4 = 25 mg/L and T5 = 30 mg/L. Bean and corn flour were used
as coagulants, using a speedy mixing of 1.5 minutes at 180 rpm, a slow mixing
of 15 minutes at 80 rpm, and a sedimentation of 40 minutes. The consequence
of the initial analysis were as pursue: arsenic with a concentration of 0.18035
mg/L and cadmium with a concentration of 0.01340 mg/L. According to the
Regulation of Water Quality for Human intake, these values exceed the
established limits. After performant the jar test using lima bean and corn flour as
coagulant, an highest dose was gained in handling 04 (T4) at a concentrate of 25
mg/L. With the use of lima bean flour as coagulant, arsenic was reduced to
0.16510 mg/L, upon a withdrawal rate of 8.46%, while cadmium was reduced to
0.01230 mg/L, achieving a withdrawal rate of 8.21%. Similarly, using corn flour
as coagulant, arsenic was reduced to 0.10201 mg/L, upon a withdrawal
proportion of 43.44%, and cadmium was reduced to 0.01290 mg/L, obtaining a

withdrawal proportion of 3.73%.

Keywords: Heavy metals, coagulant, optimal dose and jar test.
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INTRODUCCION

Hoy en dia los recursos mas indispensables para el desarrollo humano y
la biota es el agua. Sin embargo, debido a los residuos antropogénicos que
generany a las aguas servidas que vierten en las masas de agua, estas acciones
estan contaminandola, degradando su calidad e introduciendo niveles
significativos de contaminacién por metales pesados. (De La Cruz Vilchez &

Quiroz Alcocer, 2020).

Se ha observado que el crecimiento de la actividad humana, asi como la
generacion y el consumo de diversos servicios y bienes, han tenido un impacto
perjudicial en el ciclo hidrolégico. Esto, a su vez, ha repercutido en la biota y la
salubridad de los ecosistemas, lo que también ha afectado al bienestar de la
poblacion. El agua es indispensable para todos los organismos vivos y el medio
ambiente. Ademas, es utilizada por los seres humanos para diversos fines, por
lo que es importante gestionarla de forma holistica y sostenible con el fin de
proteger este recurso natural tanto actualmente como para el futuro (Semarnat,

2015).

El problema de los metales pesados en el flujo hidrico para consumo
poblacional y otras aplicaciones ha sido documentado ampliamente en todo el
mundo. Esto es especialmente cierto en las fuentes de aguas subterraneas
debido a la exposicién prolongada a formaciones geoldgicas ricas en arsénico
(As), hierro (Fe) y azufre (S). Se han encontrado altas concentraciones de
arsénico inorganico en Bangladesh, Chile, China, Vietnam, México, Estados
Unidos y Argentina. Estos contaminantes constituyen una amenaza considerable

para la sanidad publica, ya que la ingestion prolongada de alimentos y agua
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contaminados puede provocar problemas gastrointestinales, renales,

hematologicos, cognitivos e incluso cancer (World Health Organization, 2018).

Actualmente, la calidad del agua subterranea del Pabellén de Hidraulica
de la UANCV, en Juliaca, es incierta. Este estudio tiene como objetivo evaluar la
efectividad de los coagulantes naturales en la reduccion de metales pesados de
dichas aguas subterraneas. El agua en cuestion se emplea tanto para consumo
poblacién como para suministrar los equipos de laboratorio de las facultades de

Ingenieria y Ciencias Puras.

El presente estudio presenta los siguientes cuatro capitulos:

El capitulo | se titula «Planteamiento del problema» y en él se analizan las
situaciones problematicas desde una perspectiva internacional, nacional y
regional. con base en este analisis, se formulan las preguntas y se instituyen los
objetivos de estudio. El capitulo Il se titula «Marco tedrico», en el que se
desarrolla la teoria pertinente al tema. El capitulo Il se titula «procedimiento de
la investigacion» y en él se incluyen el tipo y disefio del estudio, los materiales a
utilizar, la localizacién, muestra y poblacién ha estudiar, asi como la metodologia

a desarrollar.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica.

El agua es esencial para la supervivencia humana y estd ampliamente
considerada como un derecho. No obstante, en muchas regiones de la tierra, la
situacion del agua es inadecuada para el consumo poblacional, lo que nos obliga
a apelar a fuentes alternativas, como las aguas freaticas, tanto para la higiene
personal también para beber. Del mismo modo, los pozos permiten recuperar el
21% del agua del planeta, que se conserva bajo tierra, pero a menudo carece de
la pureza necesaria para el consumo humano (Vence, Rivera, Osorio, &

Castillo).

La toxicidad de los metales en el agua es actualmente uno de las mayores
dificultades medioambientales. Se trata de una grave preocupacion para los
habitantes de las ciudades que dependen de estas fuentes de agua,
especialmente si consideramos que diversas actividades antropogénicas estan

contribuyendo al contenido de estos metales en las masas de agua, lo que puede
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causar consecuencias negativas en diversos sistemas ecolégicos y en el medio

ambiente (Contreras, Mendoza, & Gomez, 2004).

Aunque en Pera también se utilizan aguas subterraneas, la condicion del
agua suele ser inadecuada para el consumo poblacional, lo que puede provocar

diversos problemas de salud. (Gomez, Velasquez, & Quintana, 2013).

Asi mismo el 31% de las personas de Juliaca se suministra de agua de
pozo por que la organizacion comisionada del alcantarillado sanitario no ofrece
este servicio. también, se sabe que esta agua es bebida directamente sin ningun
tipo de andlisis o tratamiento previo para estimar si es adecuada para la ingesta
potable. Normalmente, dichos pozos son tubulares, es decir, tienen
perforaciones que permiten extraer el agua desde distintas profundidades

mediante una bomba (Esparza , 2005).

No existen reportes de estudios especificos que hayan evaluado la
deteccion de metales pesados en estas aguas, las cuales se destinan al
consumo humano de acuiferos subterraneos y para la limpieza de los
laboratorios de la EPISA, en el transcurso del desarrollo de este estudio
propuesto en la UANCV, en el distrito de Juliaca. Por ello, consideramos
importante evaluar estas aguas con el fin de aportar conocimientos Utiles,
prevenir riesgos a la salubridad como intoxicaciones por la ingesta de elementos
peligrosos y, finalmente, hacer recomendaciones para mitigar la cantidad de de

metales en el agua mediante el uso de coagulantes naturales.
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1.2. Planteamiento del problema.
1.2.1. Problema general

¢, Cudl es la eficiencia de coagulantes naturales en la remocién de metales
pesados de aguas subterraneas del pabelldn de hidraulica de la Universidad

Andina Néstor Caceres Velasquez Juliaca?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es la concentracion de metales pesados en aguas subterraneas del

pabellén de hidraulica de la UANCV?

b) ¢Cual es la dosis y concentracion optima de coagulantes organicos en la
remocion de metales pesados de aguas subterraneas del pabellon de

hidraulica de la UANCV?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de coagulantes naturales en la remocién de metales
pesados de aguas subterraneas del pabellén de hidraulica de la Universidad

Andina Néstor Caceres Velasquez Juliaca.
1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar la concentracion de metales pesados en aguas subterraneas

del pabellon de hidraulica de la UANCV.

b) Determinar la dosis y concentracion optima de coagulantes organicos en
la remocidon de metales pesados de aguas subterraneas del pabellon de

hidraulica de la UANCV.
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1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion Practica

El uso de coagulantes naturales para depurar aguas subterradneas no solo
busca minimizar la dependencia de productos quimicos sintéticos, sino también
aprovechar recursos locales, lo que podria reducir costos y promover practicas
de gestion ambiental mas ecolbgicas. Este enfoque puede ser replicado en otras
instituciones y comunidades, especialmente en regiones rurales o en areas
donde los recursos para tratamientos de agua son limitados.

El estudio de estos coagulantes naturales en el Pabellén de Hidraulica no
solo proporcionara una solucién practica y directa para mejorar del agua de la
universidad, sino que también valdrd& como un modelo educativo y de
investigacion para los estudiantes y profesionales involucrados en la ingenieria
ambiental y sanitaria. Los resultados de esta investigacién podran ser utilizados
en un futuro cercano, mejorando la el agua utilizada en la institucién y reduciendo
los riesgos para la salud.

Este estudio contribuira al desarrollo del conocimiento sobre la eliminacion
de metales pesados mediante coagulantes naturales, un area que, aunque ha
sido explorada, todavia requiere de investigaciones especificas y aplicadas a
contextos locales. La investigacion también fortalecera la base cientifica sobre
los procesos de coagulacién con materiales naturales, ofreciendo datos valiosos
gue podrian guiar futuras investigaciones y usos en la industria de tratamiento
de aguas.

1.4.2. Justificacion social
El plomo y el cadmio son dos ejemplos de metales pesados

extremadamente toxicos que afectan gravemente el desarrollo cognitivo y fisico

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

de la primera infancia, ademas de provocar dafios neuroldgicos, renales y
hepaticos. La exposicion prolongada a estos contaminantes puede llevar a
enfermedades crénicas y, en casos extremos, a la muerte. En este contexto, la
investigacion sobre el uso de coagulantes naturales para eliminar estos metales
es crucial, ya que podria proporcionar una solucién efectiva a fin de preservar la
salud de los educandos, docentes y personal de la universidad, asi como de la

pobacién cercana que podria verse afectada por el uso de estas aguas.

El enfoque en coagulantes naturales también promueve la inclusién social
al hacer accesible una tecnologia de tratamiento de agua que no depende de
productos quimicos costosos Yy dificiles de obtener. Este aspecto es
particularmente relevante dirigido a las comunidades rurales o de escasos
recursos que a menudo carecen de los recursos necesarios a fin de poner en
marcha soluciones de acondicionamiento del agua mas sofisticadas. Al
manifestar la efectividad de métodos naturales y de bajo costo, esta tesis podria
contribuir a reducir la accesibilidad a agua potable limpia y adecuada,

fomentando la justicia social y ambiental.

1.4.3. Justificacion ambiental

El agua freatica es un elemento natural vital que, cuando contaminado con
metales pesados, puede causar dafio irreversible a los hébitats acuéticos y la
diversidad biolégica que se sustenta en ellos. Los metales pesados son
persistentes en el ambiente y pueden bioacumularse en los organismos,
afectando a toda la cadena alimentaria, desde microorganismos hasta grandes

depredadores. el uso de coagulantes naturales para extraer estos contaminantes
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puede ayudar a preservar el agua, evitando la alteracion de la naturaleza y

protegiendo la vida acuética.

Las técnicas tradicionales para tratar aguas contaminadas a menudo
implican el uso de productos quimicos sintéticos que, aunque efectivos, pueden
generar residuos téxicos y contribuir a la polucion secundaria de agua y del
suelo. En contraste, el uso de coagulantes naturales, que son biodegradables y
menos agresivos para el medio ambiente, minimiza el impacto ambiental
asociado con el tratamiento de aguas. Es pertinente dada el incremento
alarmante por el aumento de la temperatura terrestre y la exigencia de practicas

mas sostenibles en todos los &mbitos.

1.4.4. Justificacion Econémica

Los métodos tradicionales para la eliminacion de metales pesados a
menudo implican productos quimicos industriales costosos y tecnologia
avanzada que requiere un desembolso sustancial en instalaciones y estructuras
y mantenimiento. En contraste, los coagulantes naturales son generalmente mas
accesibles y econoémicos, ya que pueden derivarse de recursos locales o
residuos agricolas. Esto permite una disminucién considerable en los costos
operativos del tratamiento de aguas, haciendo que el proceso sea mas asequible

y sostenible, especialmente en regiones con limitaciones presupuestarias.

El uso de coagulantes naturales provenientes de recursos locales, como
semillas, cascaras de frutas, o plantas, no solo minimiza la necesidad de importar
productos quimicos, sino que también puede estimular la economia local. Al
incentivar la recoleccion y procesamiento de estos recursos naturales, Podrian

generar nuevas conformidades de empleo y desarrollo monetario en la zona,

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

promoviendo una economia mas circular y resiliente. Ademas, la dependencia
de insumos locales reduce la volatilidad de costos asociados con fluctuaciones

en el mercado de productos quimicos.
1.5. Hipoétesis de la investigacion
1.5.1. Hipotesis general

La eficiencia de coagulantes naturales es Optima en la remocion de
metales pesados de aguas subterraneas del pabellén de hidraulica de la

Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez Juliaca.
1.5.2. Hipotesis especificas

a) La concentracion de metales pesados en aguas subterraneas del

pabellén de hidraulica de la UANCYV, superan los LMP en agua.

b) La dosis y concentracion optima de coagulantes organicos en la
remocion de metales pesados de aguas subterraneas del pabellon de

hidraulica de la UANCYV, son efectivas.
1.6. Variables
1.6.1. Variable independiente
» Coagulantes naturales.
1.6.2. Variable dependiente

» Remocion de metales pesados de aguas subterraneas.
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1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

_ Dimension de ) Unidad de
Variables o Indicador _
Andlisis Medida
Dosis g/L
Harina de habas  Agitacion RPM
Variable Tiempo Min
Independiente:
Dosis g/L
Coagulantes naturales Harina de maiz Agitacion RPM
Tiempo Min
Arsénico mg/L
Cadmio mg/L
Variable dependiente: g
. Calcio mg/L
Concentracion de
L, Magnesio mg/L
Remocion de metales  metales pesados
Manganeso mg/L
pesados de aguas
) Potasio mg/L
subterraneas
% de remocion  Porcentaje %
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

En su investigacion de Moreira & Moreira (2021) Se calculé la cantidad de
eliminacion de turbidez y se analizaron la influencia del pH sobre la coagulacién
de 2 semillas. Se obtuvo el resultado para el melocoton (Prunus persica) a un pH
de 5,75, con 17,03 mg/L de biocoagulante a una manifestacion del 10%, y para
el haba (Vicia faba) a un pH de 8, con 7 mg/L de coagulante a un contenido del
5%. Ambas semillas fueron evaluadas en este estudio como coagulantes
naturales mediante el método de ensayo del frasco. Los resultados indicaron que
el grano de Vicia faba tuvo una cantidad de eliminacion del 94,10%, mientras
que el coagulante derivado de la semilla de melocoton (Prunuus persica) logro
un contenido de eliminacion del 88,06%. Se concluye que ambas semillas son

eficaces como coagulantes.

La tesis presentada por Velandia (2021) ; Utilizando la prueba del tarro

como método, la investigacion preparé quimicamente los coagulantes naturales
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mediante gelatinizacion en frio a una concentracion del 2% (20,000 ppm). Se
determinaron la concentracién, el pH y las velocidades de agitacion rapida y
lenta. Se utilizé aluminato de sulfato como agente coagulante estandar,
manteniendo la misma concentracion, y se utiliz6 como referencia en el proceso
de tratamiento del almidén nativo. Esto permitié medir la eficacia de los agentes
coagulantes en el sistema. La prueba estadistica arrojé los siguientes resultados:
cantidad de eliminacién de turbidez de 89,5% y 85% para los coagulantes de
trigo y maiz, respectivamente; y porcentajes de eliminacion de color aparente de
90,2% y 85,1% para los coagulantes de trigo y maiz, respectivamente. Ademas,
se observaron porcentajes de eliminacién eficaz para tratar el agua. Finalmente,
los mayores rendimientos en las variables de concentracion, pH y velocidad de
agitacion, tanto rapida como lenta pudieron ser encontrados por el analisis de
regresion de un disefio estadistico que incluyé los items Anova, Post Hoc y
Manova. Estos nimeros demuestran la viabilidad del tratamiento de fuentes con
estas propiedades fisicoquimicas con coagulantes naturales. Finalmente, el
mejor resultado fue obtenidos mediante el analisis de regresion de un disefio
estadistico que incluyo6 los items ANOVA, y MANOVA. Estos datos demuestran
la viabilidad de tratar fuentes con estas propiedades fisicoquimicas utilizando

coagulantes naturales.

En su tesis publicado por Jiménez & Vladimir (2015), como objetivo
determinar la eficacia de esta sustancia natural en el sistema de coagulacién
para excluir el color y la turbidez del agua, tras el tratamiento del arroyo de Vuelta
Larga; Segun la técnica de investigacion, el coagulante se prepar6 quimicamente

utilizando una concentraciéon del 2% de sosa caustica en frio. El rango de dosis
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ideal que produjo los resultados mas favorables en clausulas de eliminacion de
color y turbidez se determind mediante el uso de la prueba del frasco. Como
resultado, se obtuvo un porcentaje de eliminacién del 45,64% (50,43 UPC) para
el almidon de maiz y un 37,67% (58,95 UPC) para el sulfato de aluminio. Los
resultados de separacion de turbidez indican que el sulfato de aluminio extrajo el
82,53% (6,87 NTU) y el almidén de maiz el 86.0% (4,01 NTU), lo que sugiere el
uso de coagulantes nativos en la depuracion de fuentes con estas propiedades

fisicoquimicas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Sanchez et al. (2018) efectud con la intencion de ofrecer un novedoso
sustituto de los coagulantes sintéticos en el campo de los coagulantes naturales.
En la técnica de investigacién se utilizaron pruebas de frascos para ejecutar
analisis de dosis, floculacién y sedimentacién. Para cotejar la efectividad de la
harina de frijol y del sulfato de aluminio, se efectuaron pruebas en paralelo
utilizando las mismas pruebas hidricas y harina de frijol como primer coagulante
y el coagulante auxiliar del sulfato aluminio. Como parte del estudio se analizaron
muestras de agua con los siguientes atributos En la muestra I, 330 UNT, se midio
la alcalinidad a 230 mg/lt CaCO3 y una dureza global de 800 mg/It CaCO3. La
muestra Il, de 40 UNT, tenia una DT de 740 mg/It y una alcalinidad de 178,33
mg/lt. Ademas, se examinaron las siguientes cualidades de las muestras de
agua: Muestra lll: Alcalinidad (40 UNT) La alcalinidad de la Muestra Ill es de 40
mg/L CaCOs, y la DT es de 751 mg/L CaCOs;, con una turbidez de 30 UNT. En
la Muestra IV, con una turbidez de 50 UNT, se midié una alcalinidad de 182,3

mg/L CaCO; y una DT de 750 mg/L CaCOs.
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La muestra V, cuyo valor de turbidez es de 90 UNT, tenia una dureza total
de 740 mg/L CaCO; y una alcalinidad de 184,4 mg/L CaCO;.Basandose en los
datos recogidos, se concluye que el principal coagulante, la harina de judia, logré
eliminar la turbidez de manera efectiva. La tasa de sedimentacion ideal para la
Muestra | es de 21 m3/m?/dia, lo que consiente lograr un efluente con 1,77 UNT,
gue es menor de 3 UNT. Para la Muestra 2, la tasa Optima es de 23 m3/m?/dia,
produciendo un efluente con 1,99 UNT, también menor de 2 UNT, cumpliendo

asi con las exigencias de calidad determinados.

De acuerdo con la tesis publicada por De la Cruz y Quiroz (2020), este
metaandlisis y revisién exhaustiva tuvieron como objetivo determinar en qué
medida las cascaras naturales eliminan Pb (II), Cu (II) Cd (II), y Cr (VI) del agua
contaminada. El estudio empledé un enfoque cuantificable, de tipo aplicable,
grado descriptivo y disefio no experimental en su técnica de investigacion. Los
hallazgos mostraron que, para Cd (II), Pb (ll), Cr (VI), Cu (Il) y las cascaras
presentaron una reduccién de 90,7%, 91,1%, 86,7% y 92,14%, respectivamente.
En definitiva, se concluye que los parametros operativos del tratamiento,
incluidos la dosis, el pH, la temperatura y la duraciéon del contacto, afectan la
eficacia de las cascaras naturales.

El informe presentado por Bendezu (2016), El objetivo era sustituir el
coagulante artificial, que podria causar diversas deficiencias en la salubridad de
los residentes, por un coagulante natural hecho de cascara de habas; Se
recogieron diez Its de agua para su consecutivo analisis e deteccion de la dosis
ideal de coagulante con el fin de lograr una claridad efectiva de la muestra. El

lugar de muestreo se definio en la técnica de investigacion como el sitio al que
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la poblacién se desplaza para recoger agua. Segun los resultados, la cascara de
judia demostré ser muy eficaz para eliminar la turbidez del agua, ya que logré
clarificar el 70% del valor inicial de la muestra.

De acuerdo con la tesis publicada por Quispe y Torres (2024), Busco
determinar la efectividad del uso de mantillo de cactus en la reduccion de metales
de la laguna de la Fundicién de Cerro de Pasco. Debido a la naturaleza
experimental del estudio, se obtuvieron y enviaron al laboratorio dos muestras:
una de la laguna, que sirvi6 como muestra primaria, y otra con la adicion de
mucilago de cactus. Se efectuaron examenes de metales pesados (plomo, zinc,
aluminio, cobre, hierro) y de las propiedades fisicas del agua, incluyendo
turbidez, temperatura, conductividad y pH. Como resultado, el pH descendié de
8,32 a 7,15, y la turbidez disminuy6 de 310,00 NTU a 133,00 NTU. Asi mismo
los metales, las manifestaciones de plomo, zinc y aluminio disminuyeron de
0,443 mg/L a 0,323 mg/L y de 1,732 mg/L a 1,425 mg/L, respectivamente. Las
concentraciones de cobre bajaron de 0,364 mg/L a 0,28 mg/L, y las de hierro de
8,723 mg/L a 6,698 mg/L. En conclusién, las cantidades de aluminio, cobre,
hierro, plomo y zinc se redujeron con éxito al aplicar mucilago de nopal para
eliminar metales pesados. Esto demostro su eficacia como remedio natural para
el agua contaminada con metales pesados. El mayor descenso porcentual se
observo en el cobre, con una reduccion del 22,9%, y en el aluminio, con una
reduccion del 12,5%.

Por otro lado, Gonzales & Segovia (2020) la finalidad fue evaluar la
eliminaciéon de As en el agua tratada suministrada en la localidad de Quequefia,
, mediante el uso de sistemas de procedimiento que emplean carbon poroso

derivado de céscaras de (Zea mays L.) y cascaras de (Musaa paradisiaca); en
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la metodologia de ensayo se emplearon tres elementos principales: cascara de
banana, cascara de maiz y una combinacién. Se trat6 un litro de agua con
volumenes variables de cada precursor, y el contenido inicial de As fue de 0,022
mg/L. Segun lo resultante, el precursor que mas arsénico elimind del agua fue el
carbon activado derivado del rastrojo de maiz, que redujo la manifestacion de As
en el agua en un 48,8%, permitiendo que la calidad hidrica potable cumpliera

con las normas actuales.
2.1.3. Antecedentes regionales

Quispe et al. (2022), evaluo la eficacia de un método de tratamiento
derivado de zeolitas naturales para la filtracion y eliminacion de As en aguas
ocultas. Ademas de una zeolita comercial, se emplearon zeolitas naturales de la
region de Puno, provenientes de las localidades de Atuncolla y Ocuviri. Para el
tratamiento del material filtrante, se aplicaron los procesos de lavado de
impurezas, desecacién natural, machacamiento, cernido y identificacion usando
difraccion de rayos X Se construyeron tres filtros cilindricos de PVC con un
volumen de 0,63 m3y una altura de 0,60 m. En estos filtros, se utilizo luz solar y
peréxido de hidrégeno para oxidar las aguas subterraneas contaminadas con
arsénico con fines de investigacion. Se emple6 un disefio de bloques
aleatorizados con réplicas triplicadas. Se utilizo la relacién soluto/adsorbente
para analizar la eliminacion de arsénico. Los porcentajes de eliminacion fueron
47,23%, 22,42% y 4,52%, dependiendo de la constitucion quimica de la zeolita
(63,45% silicato sédico, magnesio y aliumina hidratada), Ocuviri (54,88% silicato
aluminico calcico y sodico) y Atuncolla (83,22% carbonato calcico). La adsorcion

de arsénico se ajusto al modelo de isoterma para la zeolita Atuncoolla, con un
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R2=0,92R"2 = 0,92R2=0,92. Los resultados evidencian que la aplicacion de
zeolitas naturales como medios filtrantes econdémicos y de bajo costo permite

eliminar eficazmente el arsénico de las aguas subterraneas.

Por otro lado, Avila (2024), Se tomaron muestras de agua de fuentes
subterraneas, de acuerdo con los protocolos del MINAM. Se empled un enfoque
cuantitativo en la técnica, y los andlisis se efectuaron en el Laboratorio. Los
valores maximos permitidos para las caracteristicas fisicos, quimicos y
microbiolégicas se obtuvieron del D.S. N° 031-2010-SA. Todos los parametros
resultaron estar por debajo de los LMP. Los resultados mostraron un pH de 7,23,
7,05y 7,33 unidades a 16 °C en los pozos; durezas de 108,15, 95,15 y 220,14
mg/L; alcalinidades de 152,24, 161,42 y 208,72 mg/L; cloruros de 87,06, 107,51
y 201,55 mg/L; sulfatos de 51,75, 38,06 y 38,05 mg/L; y TDS de 195,64, 225y
188,70 mg/L. No se encontraron coli. totales ni fecales. Se concluye que las
Aguas de origen subterraneo destinadas al consumo humano tienen
caracteristicas fisicas que se hallan dentro de los limites exigidos. No obstante,
no se cumplen los VMA para las caracteristicas quimicas y los parametros

microbiolégicos de estas aguas.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Agua

Se trata de agua, un liquido transparente que esta formado por oxigeno e
hidrégeno (H,O). El agua se describe como el disolvente, ya que puede disolver
una amplia variedad de sustancias. Ademas, el agua forma hidratos al mezclarse
con ciertas sales, genera acidos al reaccionar con 6xidos metalicos y Promueve

varias reacciones quimicas clave (Contreras et al., 2008).
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También se conoce como agua derivada de cualquier proceso industrial
que utilice agua, incluyendo aguas residuales, efluentes liquidos y el agua

empleada en el manejo, la transformacion o la fabricacion (Maria-Patricia, 2013).

2.2.2. Calidad del agua

La calidad del agua se refiere al unido de propiedades que pueden incidir
en su idoneidad para un empleo especifico, asi como en su compatibilidad con
las exigencias del usuario. El contenido de sdlidos y gases suspendidos o
disueltos también puede utilizarse para analizar la calidad hidrica (Mendoza,

1996).

La evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y bacterioldgicas del
agua, en asociacion en su estado primario, las repercusiones en la salubridad
humana y acuética, y su impacto en el entorno, es un proceso multifacético

conocido como valoracion de la calidad hidrica (Mejia Clara, 2005).

Los principios quimicos, biolégicos y fisicos para analizar la calidad del

agua son:

Tabla 2

Parametros fisicos, quimicos y biol6gicos

Parametros Descripcion

Temperatura, turbidez, color, olor, sabor, y

Parametros fisicos i )
sélidos o residuos.

Conductividad eléctrica, dureza, pH, sodio,

Pardmetros quimicos .
sulfatos, aceites y grasas, y cloruros

Helmintos  patdégenos, virus, protozoos,
Parametros biolégicos recuento de heterétrofos, y baterias de algas
(coliformes termotolerantes y totales)

Nota. citado por Mejia (2005) — OMS, 2008.
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2.2.3. Aguas subterraneas

En lugar de evaporarse inmediatamente, el agua se filtra en el subsuelo y
forma acuiferos subterrdneos. La zona no saturada es la seccion del subsuelo
capaz de retener agua; asciende hasta el nivel freatico y se mantiene por encima
de la zona saturada, que es el area donde todas las rocas y el suelo estan
saturados. Esta agua se considera un factor del ciclo hidrolégico, que contiene
el agua que llega constantemente en la atmdsfera terrestre a través de las
precipitaciones y la evaporacién. Los contaminantes que se inyectan en la
superficie terrestre tienen el potencial de hundirse en la capa freatica y afectar el
estado del agua. La velocidad y la direccién del sistema de flujo son bastante
constantes en los acuiferos. El intervalo de velocidades medias es de 10-10

(Curo Vilca, 2017).

De manera natural, las zonas de infiltracion, los manantiales, los cursos
de agua y el mar son las vias por las cuales el agua subterranea asciende a la
superficie. Ademas, se pueden utilizar pozos, es decir, agujeros, excavaciones
o tuneles verticales y otras formas de captacion para extraer artificialmente el
agua subterranea. Un pozo se excava hasta una profundidad que permite
alcanzar y determinar el nivel freatico (Fuentes, 2002). Ante ello para alcanzar

extirpar agua de la capa freatica y destinarla a diferentes usos, (Pritchard, 2010).

Los pozos utilizados para la extraccion artificial suelen tener una forma
cilindrica. Se recomienda reforzar las paredes con cemento, madera, piedra o

ladrillos para evitar su degradacion o colapso (Santa Cruz, 2013).
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El interés y la fascinacidn en torno a las aguas subterraneas han crecido
anualmente en los &mbitos cientificos y técnicos de todo el mundo. Esto se debe
principalmente a que las aguas subterraneas se utilizan cada vez con mas
frecuencia para satisfacer las necesidades humanas, lo que constituye el
principal motor de esta tendencia (Ordofiez Suarez , 2011). La mayor parte de los
estudios hidrogeolégicos se centran en cuestiones relacionadas con la calidad de las
aguas ocultas, donde la contaminaciébn puede transformar desde niveles
extremadamente altos hasta bajos, y puede ser causada en gran medida tanto por la

actividad humana como por fuentes naturales (Sanchez , 1991).

2.2.4. Contaminacion de las aguas subterraneas

Comprende la existencia de elementos que tienen el potencial de
conmover negativamente a los sistemas naturales, los recursos naturales y el
bienestar humano. Estos compuestos pueden contener cantidades elevadas de
iones u otras sustancias inadecuadas para muchas aplicaciones del agua,

fundamentalmente para el consumo poblacional (Hirata & Paris, 2002).

Aqui tienes el texto corregido: De forma similar, la intervencion humana
en la superficie conjeturar un grave ultimato para la calidad del manto freatico,
ya que pueden librar contaminantes en la tierra (a través de lixiviados o vertidos)
y permitir que estos contaminantes se infiltran en el terreno hasta penetrar el
acuifero a su nivel freético. Frecuentemente, estos vertidos son la consecuencia
de las acciones atentas, técnicos, agropecuario o minero mal gestionadas

(Castario, 2010).
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2.2.5. Pozos

Estructura subterranea que se excava para diferentes usos de ingenieria
0 construccién, asi como para la extraccion de recursos naturales como gas,

petréleo y agua.

2.2.5.1 Pozos artesanos

El término "pozo artesiano” se refiere a un tipo de pozo de captacion de
agua que alcanza una capa de agua retenida. En estos pozos, el agua asciende
Yy, en momentos, se impuesto sobre la superficie, ya que el nivel freéatico del
liquido esta por arriba del plano del pozo. El agua alcanza un nivel de la capa
cautiva, con una ligera reduccion debido a la pérdida de carga (Sutton & Harmon,
1999); Los pozos permiten la extraccién de agua sin necesidad de una bomba

(Tarbuck & Lutgens, 2005).

2.2.5.2 Pozos tubulares
Esta tarea hidrogeoldgica implica acceder a uno o varios acuiferos para
captar aguas subterraneas. Se realiza por medio de una perforacion vertical con

un diametro de al menos 102,6 mm (4") (Galdiano & Quaglia, 2007).

2.2.6. Metales pesados

De manera elemental, se consideran metales pesados a aquellos
compendios metéalicos con una densidad de al menos 5 g/cm3. Se encuentran en
menos del 0,1% de la corteza terrestre y, en general, en menos del 0,01%

(Aramburo, 2011).

Debido a la naturaleza venenosa de estos iones, los metales tienen una

incidencia negativa tanto en los consumidores de agua como en los sistemas de
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tratamiento. Por ello, su presencia en el agua potable es un aspecto clave

durante el control de la calidad del agua (OPS, 1995).

Los metales pesados se dividen en dos categorias:

e Los Micronutrientes: Elementos como As, Cr, Co, Fe, Cu, Mn, Se, V,
Mo, Zn y otros son peligrosos cuando estan en contenidos superiores a
las requeridas en trazas o pequefias cantidades para el crecimiento de
algunos organismos (Galan, 2008).

e Metales pesados no esenciales: Estos metales inducen disfunciones en
los organismos vivos cuando estan presentes en cantidades
determinadas. No solo se acumulan en los seres vivos, sino que ademas
son extremadamente nocivos. Los principales son: Be, Hg, Cd, Pb, Ni, Sn

Sh, y Ti (Galan, 2008).

Zafra y Lopez (2009) , identifica tres puntos principales de entrada

de metales toxicos en el agua:

e La via atmosférica: Se crea cuando las particulas liberadas a la
atmosfera por técnicas humanos o naturales primariamente la quema de
combustibles y el proceso de fundir metales se sedimentan y pasan a
formar parte de la atmdésfera

e La via terrestre: Son diversos procesos naturales, como la filtracién de
vertidos, la escorrentia de suelos afectados por la mineria, el empleo de
la aplicacion de lodos como enmiendas y la liberacién de contaminantes

desde desperdicios sélidos y las precipitaciones atmosféricas).
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e Laviadirecta: Es el resultado del vertido directo de aguas depuradas de

ciudades e industrias en los cauces de los rios.

2.2.7. Efectos de los metales pesados en la salud del ser humano

Los siguientes metales peligrosos figuran en la lista de contaminantes
trascendentales de la (EPA, 2015) : selenio, plomo, cobre, cadmio, zinc, titanio,

mercurio, arsénico, cromo, cobalto y niquel.

El CIIC ha realizado numerosas investigaciones sobre los muebles
cancerigenos de los metaloides. Las sustancias se clasifican en funcién de su
potencial carcinogénico. Las clasificadas como carcinébgenos humanos en el
Grupo 1 incluyen el arsénico, el cadmio, el niquel, el hierro (cuando se esta
expuesto a él en el trabajo) y los compuestos de cromo (VI). El plomo no organico
y sus elementos en el Grupo 2A, clasificados como posibles carcinégenos

humanos (IARC, 2002).

La forma en que se ingieren estas sustancias ya sea por inhalacion de,
toma de alimentos o0 agua impura, ingesta de medicamentos con la piel, asi como
la dosis y la exposicién, influyen en como estas sustancias afectan a la salud
humana. Debido al envenenamiento de los acuiferos, el agua potable es

actualmente una via de exposicion mas significativas (Rojas , 2002).
2.2.8. Arsénico

Es una sustancia bien conocida que se encuentra en los suelos, las rocas,
el agua, la hidrosfera y la biosfera. Por otra parte, la actividad humana afecta a
su movilidad a través de operaciones mineras, el uso de combustibles

subproductos organicos, pesticidas y agentes herbicidas. Esta sustancia quimica
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se moviliza por una combinacién de procesos, como la meteorizacion, las
emanaciones volcanicas y los procesos bioldgicos. Por ello, se solicité a los
organos de la OMS una reduccion del arsénico en las directrices de consumo,

estableciendo un limite de 0,05 a 0,01 mg/L (Tapia, 2017).

En la tabla periddica, el arsénico es un elemento con un peso atémico de
74,922 y un namero atémico de 33. Abundante en la esfera acuatica, la esfera
biologica y la envoltura gaseosa, representa aproximadamente el 0,05% de la
corteza terrestre. El arsénico forma compuestos organicos e inorganicos, como
el metil y dimetilarsénico, producidos por microbios en condiciones especificas.
Los compuestos inorganicos incluyen hidruros, haluros, éxidos, sulfuros y acidos

(Vitela, 2011).

El fondo redox (Eh) y el pH se usan para rastrear la oxidacion y
transferencia del arsénico, siendo el agua el principal medio de propagacion
ambiental. El contenido de arsénico en cursos de agua varia segun los tipos de

As en el suelo (Caicedo & Fuentes, 2020).

Figura l

Aspectos alotrépicas del Arsénico: en sus formas gris, amarilla y negra.

Ay Vel
UV Mo

Al MR A
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Nota. citado por Gasque (2013).
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2.2.9. Cadmio

La corteza terrestre contiene la mayor parte del cadmio, que ingresa en el
medio bidtico a través del suelo como dispositivo de pesticidas y estiércol.

(Borrego, Morales,, De la Torre, & Grande, 2022).

El cadmio proviene de fuentes naturales y artificiales, incluyendo

emisiones industriales, fertilizantes y aguas residuales agricolas (Torres, 2005).

El aumento de la contaminacién por cadmio se debe a los fertilizantes
fosfatados. La disolucion del cadmio en agua acrecienta con la acidez,
permitiendo que los compuestos sedimentables o en suspension se disuelvan

(DIGESA, 2002).

2.2.10. Coagulaciény floculacion

Las aguas residuales industriales se tratan con procedimientos
fisicoquimicos que eliminan particulas coloidales mediante la adicion de
coagulantes. Estos coagulantes reducen las cargas electrostaticas de los
coloides, permitiendo que se aglutinen en floculos y macrofléculos. Existen tres
tipos de coagulantes: polimeros organicos inorganicos, sintéticos y derivados de

fuentes naturales (Bravo, 2017).

2.2.11. Tipos de coagulantes

a. Coagulantes sintéticos

La aplicacion de estos coagulantes para eliminar metales nocivos,
fosfatos, aceites, grasas y otras sustancias contaminantes de las aguas

residuales domésticas e industriales (Nieto & Orellana, 2011). Ademas, los
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mas comunes son «polielectrolitos, sulfato ferroso, sulfato férrico, sulfato
férrico, cloruro de alimina, sodio de aluminio, sulfato ferroso, sulfato de

alumina, polielectrolito » (Laines & Camacho, 2008).

b. Coagulantes naturales

Estos coagulantes naturales, derivados de plantas o animales, actlan
aglutinando atomos en suspensién en el agua, reduciendo su turbidez por
sedimentacién. Son inocuos, biodegradables, y pueden usarse en agricultura,
asi como en la depuracion de aguas desechas y agua potable, especialmente

en paises en desarrollo (Ledo, Lima, Duarte, & Pauto, 2009).

En la actualidad se investigan en todo el mundo diversos compuestos
naturales, y en América Latina, se empleaban tradicionalmente coagulantes
como la patata, la yuca, el cactus, el maiz, el trigo, etc., para purificar el agu

(Ledo & Pauto, 2009).

2.2.12. Mecanismo de coagulacién

Se han estudiado los dispositivos de floculacion y coagulacion, como la
neutralizacion de cargas y la alineacién de puentes, para entender como los
coagulantes interactian con elementos en el agua (Bohuslav Dobias, 2005).
El agente de recubrimiento interactia con los coloides dispersos a través de
adsorcion y fuerzas como electrostéaticas y enlaces de hidrogeno, segun las
dosis inapreciables de coagulante- floculante. Esto provoca que los coloides
se vuelvan inestables y que los polvos suspendidos se agrupen en enormes

floculos que luego se precipitan (Bolto, 2007).
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a. Neutralizacion de la carga

La neutralizacion de las cargas de las particulas contaminantes a través
de la adsorcion del coagulante, es un mecanismo comun para provocar la
precipitacion de las particulas coloidales. La Figura 2 ejemplifica este
proceso (Bravo, 2017).

Figura 2

Esquema del mecanismo de coagulacion, neutralizacion de carga.

Polimero

Particula

Nota., citado por Boluslav (2005).

Las fuerzas de Van Der Waals hacen que los aserrines coloidales se
agrupen primero durante el proceso de coagulacion, lo que permite que la
solucion coloidal se vuelva inestable (Kleimann & Borkovec, 2005). Al haber
menos fuerza de aversion eléctrica entre los aserrines coloidales debido a la
mengua de la carga frivolo, puede producirse floculacion. Las fuerzas hacen
gue las particulas se agrupen, lo que desestabiliza la solucion coloidal.
(Kleimann & Borkovec, 2005). Diversos estudios insindan seguir las dosis
recomendadas empleando coagulantes para contrarrestar la carga de las
particulas ya que una sobra de polimero puede invertir su carga, causando

una dispersion con carga positiva (Bravo, 2017).
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b. Puente de polimero

Los coagulantes de peso molecular alto, con disminucion densidad de
carga, participan en este proceso. Los conjuntos quimicos de los polimeros
naturales logran combinar con la superficie de las particulas flotantes,
adsorbiéndose en ellas y formando puentes entre las particulas
contaminantes (Sharma & Merchant, 2006). Es crucial ajustar la cantidad de
coagulante para un puenteo efectivo: debe ser suficiente para formar puentes
entre particulas sin llegar a niveles que provoquen la reestabilizacién de
coloides. Aunque los fléculos generados por el puenteo polimérico pueden
ser mucho mayores y mas resistentes que los creados por otros métodos, es
esencial evitar tanto una dosis insuficiente como excesiva de coagulante
(Bolto, 2007).

Figura 3

(a) Adsorcién de polimero y formacién de fléculos accesibles para la unién.
(b) Interconexion polimérica entre particulas (agregacion)

(b)

Nota. citado por Sharmay Merchant (2006).
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c. Parche electrostatico

Con este método, se desarrollan areas activas cataliticas entre sectores

de superficies cargadas negativamente.

Para producir parches cationicos entre comarcas en las particulas
coloidales debido a su elevada carga positiva (Fig. 3b), los coagulantes
cationicos se adhieren en las superficies de las particulas cargadas
negativamente con carga negativa (fig. 3a). A modo que los elementos se
acercan entre si, se forma una fuerza de atraccion electrostatica entre las
partes positivas y las negativas (fig. 3c). Esta atraccion electrostatica puede
provocar la floculacion y la adhesion de particulas en este mecanismo de
parches electrostaticos, ya que la adsorcion se produce a la inversa (Bolto,

2007).

Este método produce floculos mas resistentes que los obtenidos con
compuestos metalicos o por neutralizacion de la carga, pero menos fuertes
gue los formados mediante puentes. La floculacion por parche electrostatico
requiere una alta intensidad de carga de los agentes floculantes, mientras
gue la floculacién por puente interparticulas aumenta al disminuir la densidad

de carga (Sharma & Merchant, 2006).
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Figura 4
Particulas cargadas negativamente (b) Coagulantes con carga positiva (c)

Neutralizacion de carga por coagulacion utilizando el mecanismo de parche.

(a)

Nota. citado por Sharma y Merchant (2006).

d. Mecanismo de Coagulacion de barrido

La floculacién de barrido en aguas de baja turbidez se basa en la capacidad
del agente coagulante para atrapar particulas coloidales y formar grandes
floculos con una distribucion tridimensional. Su gran superficie y fuerte
potencila de adsorcion permiten capturar y eliminar contaminantes residuales

del agua (Yang, y otros, 2011).

2.2.13. Factores gque influyen en la coagulacion

Andia (2000), Para maximizar la causa de coagulacién, hay que tener en
cuenta todos los elementos que lo afectan. La relacion entre estos factores
permite prever la cuantia de coagulante que debe aumentar al agua. Estos

son algunos de los factores mas importantes:
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a. Temperatura

Cahill y Fitz, citados en Pérez (1997), identificaron dos zonas distintas
de fluctuacion en el efecto de la temperatura sobre la coagulacién: de 0° a
10°C y de 10° a 40°C. En la primera zona, la eliminacién de turbidez
disminuye a medida que la temperatura se va acercando a 0°C completo a la
mayor pegajosidad del agua, que reduce el transporte y aglomeracion de
aserrines coloidales, ademas de reducir el intervalo optimo de pH. En la
segunda zona, de 10° a 40°C, la eliminacion de turbidez mejora con el
aumento de la temperatura debido a un mayor nimero de colisiones entre

particulas

b. Dosis 6ptima

La muda de la turbidez restante dependiendo de la dosis de coagulante. da
cuenta de la influencia de este factor. A través de las curvas de coagulacién
logran distinguirse cuatro zonas:

Figura5

Zonas de coagulacion.

TURBIEDAD
RESIDUAL
DESPUES DE LA
COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Nota. Citado por Pérez (1997).

Zona 1: No se produce coagulacion porque el contenido de coagulante

es insuficiente para desmoronar las particulas; Zona 2: Se causa una
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aglutinacion resuelta de los coloides cuando se aumenta la dosis de
coagulante; Zona 3: Si se sigue aumentando la dosis, los coloides pueden
desestabilizarse a determinados valores de pH; y Zona 5: Se sigue
incrementando la dosis hasta que se produce la sobresaturacion; esto da
lugar a otra precipitacion rapida de los coagulantes, que tiene como
incidencia de barrido el arrastre de las particulas que arreglan la turbidez en
su descenso (Lopez, 2018).
c. pHdel Agua

Segun (Pérez de la Cruz & Urrea, 2016) afirman que para maximizar los
rendimientos y productos, la floculacion debe realizarse siempre en la zona
de pH para cada coagulante donde se pueda conseguir una buena floculacién
de forma rapida y con una cantidad especifica de coagulante.
d. Concentracion optima

Dado que se inyecta relativamente poco coagulante en relacion con el
volumen de agua a tratar, debe haber suficiente turbulencia en el agua para
gue el coagulante se esparza a lo largo de toda la masa y pueda entrar en
contacto mas facil y rapidamente con el mayor numero de particulas
coloidales.ales y simule eficazmente el proceso de coagulacion. Ademas, las
soluciones muy diluidas tienen el potencial de hidrolizarse antes de su
aplicacion, produciendo subproductos indeseables para la desestabilizacion
de las particulas (Lopez, 2018).
e. Alcalinidad

Afecta al ritmo al que reaccionan los coagulantes; una alcalinidad baja
(< 30 mg/L) provoca respuestas lentas; niveles con una alcalinidad que

excede los 70 mg/L provocan reacciones rapidas (Barajas & Leon, 2015).
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f. Mezclay aplicacion

El método de coagulacion y el area de aplicacion, la duracién de la
mezcla, la intensidad de la agitacion y el tipo de equipo de combinacion son
algunos de los parametros fisicos que afectaran al proceso de coagulacion.
Es necesaria una mezcolanza intensa para distribuir uniformemente el
coagulante por el agua y ponerlo en relacion con los aserrines coloidales
previo a la finalizacion de la reaccion. El coagulante también debe aplicarse
en el punto donde se produce la mayor turbulencia, en lugar de aplicarse
superficialmente, para asegurar una coagulacibn homogénea (Andia

Cérdenas, 2000).
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Prueba de jarras

Consiste en aumentar reuniones de coagulante a vasos de precipitados
gue sujetan muestras hidricas con turbiedades variables. Para homogeneizar el
medio y favorecer la formacién de fl6culos, los vasos de precipitados se someten
simultaneamente a agitacion rapida y lenta. Una vez detenida finalmente la
agitacion y establecida una condicion de reposo, se examinan las muestras de

agua (Andia , 2000).
2.3.2. Espectrofotometria

Fundamenta su funcionamiento en la interaccion de la materia y energia.
El componente fisico medido tras esa conexidn determina el tipo de
espectrometria; normalmente, la pieza medida es el contenido energético

recibido o generada (Guijarro, 2010).
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2.3.3. Harina de habas

Es rica en proteinas y compuestos bioactivos, la harina de habas tiene
propiedades que pueden oponer los electrones de las particulas disueltas en el
agua, promoviendo su unién. Esto la convierte en un coagulante natural y
ecolégico, alternativo a los coagulantes artificiales convencionales como el
sulfato aluminico (Andia , 2000).

2.3.4. Harina de maiz

Es un polvo pulverizado que se obtiene al moler granos de maiz secos.
Contiene almidones, proteinas y otros compuestos que, bajo ciertas condiciones,
pueden interactuar con las particulas dispersas en el medio acuoso, ayudando a
la alineacion de floculos (Bravo, 2017).

2.3.5. Remocion

Implica trasladar un objeto de un lugar a otro y/o alterar las circunstancias,
la etapa o el estado de una especie ( Perez Nufiez , 2018).

2.3.6. Eficiencia de tratamiento

Se expresa a menudo como la relacion en términos porcentuales- entre la
cantidad reducida y la cantidad o concentracion actual en el efluente, en el marco
de un método de tratamiento en asociacién con un parametro determinado
(UniversitarioG, 2018).

2.3.7. Limite Maximo Permisible (LMP)

Es una medida que cuantifica la cantidad, la proporcion o la magnitud de
los parametros quimicos o elementos fisicos que determinan un curso de agua
o vertimientos; cuando exceden los limites permisibles, pueden ser perjudiciales

para el ecosistema, la salubridad humana y el bienestar (MINAM, 2010).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

A razdn de que la variable dependiente -la remocion de metales pesados
del agua subterrdnea- es medida, controlada y validada, y la variable
independiente -los coagulantes naturales- es alterada intencionalmente, este

trabajo presenta un estudio experimental a pequefia escala.

Sin embargo, debido a que se puede examinar la asociacién entre 2
variables, se considera una investigacion relacional (HernAndez Sampieri, 2014).
Para ello, primero debe medirse cada variable, luego cuantificarse, examinarse

y establecer conexiones.
3.2. Tipo de investigacion

El presente proyecto de investigacion utiliza una técnica experimental
cuantitativa en consonancia con los objetivos de investigacion y las

recomendaciones de Hernandez y Ferndndez (2010). Esto se debe a que la
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recogida de informacion se emplea para experimentar la hipotesis, que esta

basada en la medicion cuantificable y el analisis descriptivo.
3.3. Disefio estadistico
a) Modelo de regresion exponencial

Cuando se espera una conexion no lineal estd vinculada a diversas
variables independientes, se emplea el modelo de regresién exponencial. En
este modelo, una funcion exponencial, asocia la variable dependiente (Y) con la

variable independiente (X) de la siguiente manera

Y = ae?”

Este tipo de regresion es util cuando los datos muestran un crecimiento
o0 decrecimiento exponencial y es frecuentemente aplicado en estudios de
contaminacion y en otros campos donde las relaciones no lineales son comunes.

(Gujarati & Porter, 2009)
3.4. Procedimiento metodoldgico

3.4.1. Objetivo 1: Determinar la concentracion de metales pesados en

aguas subterraneas del pabellén de hidraulica de la UANCV.
a. Ubicacion del lugar de muestreo

La ubicacién del lugar de muestreo del pabellon de hidraulica de la
UANCYV Juliaca, se encuentra situada en la provincia de San Romén, de la region

de Puno, a continuacion, se observa las coordenadas del lugar de muestreo.
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Tabla 3
Coordenadas del punto de muestreo de las aguas subterraneas del pabellon de
hidraulica de la UANCYV Juliaca.

Cddigo Ubicacion Fecha

P-1 E: 380117.93 N: 8282287.07 30/07/2024

b. Toma de muestra

Segun la ABNT 15.847 de 2010, el muestreo de aguas subterraneas -que
se derivo de las normas ASTM D 6552:1999 y ASTM D 4548:2001- fue el método
de muestreo de agua que se sigui6 a efectos de la toma de muestras hidricas,
tal como aconseja el Ministerio de Medio Ambiente en la guia de adecuadas

practicas en el examen de sitios contaminados (MINAM, 2010).

- Inicialmente, se dej6 caer un cubo de plastico transparente por el pozo hasta
una profundidad significativa desde la superficie libre del liquido, teniendo
cuidado de no entrar en contacto con las paredes del pozo en ningun
momento. A continuacion, se arrebataron muestras de agua subterranea de
la UANCYV y se colocaron en tarros de vidrio esterilizados de boca ancha con
cierre hermético. Una de las botellas se limpiaba con la misma agua,
mientras que la otra se designaba como muestra para el analisis. Para evitar
cualquier confusion, las botellas se etiquetaron adecuadamente.

- Finalmente, las muestras se llevaron al laboratorio de EPISA - UANCYV para

el examen correspondiente.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

c. Andlisis de la concentraciobn de metales pesados de las aguas

subterraneas de la UANCV.

Para cuantificar la presencia de metales pesados se realizaron lo

siguiente:

Método: Espectrofotometria.

Calibracién de los instrumentos:

- El aparato se ajustd de pacto con las instrucciones del manual.

- Se utilizaron soluciones patron de cada dispositivo generadas a los
contenidos especificadas en la guia de instrucciones para verificar la
sensibilidad del instrumento.

- Después de poner el aparato a cero, se midié la absorbancia de cada
solucion patron en al menos tres réplicas utilizando los patrones de
calibracion y las soluciones patron ordenadas de minimo a mayor contenido.

- Eltrazado de la absorbancia en base del contenido y la lectura o registro de
los patrones de elementos dio lugar a la construccion de una curva de
calibracion.

Determinacion:

- Tras introducir las muestras para el analisis y registrar las lecturas de
absorbancia, se utilizé el blanco de reactivos. Cada conjunto de muestras
tenia al menos un blanco de reactivo que se examino.

- Resultados expresados en mg/L
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d. Trabajo en gabinete

Tras recibir los resultados, la informacion se cre6 utilizando el programa
Excel para crear tablas y figuras que mostraban los contenidos de concentracion
de los datos. A continuacion, se compararon en cumplimiento con las normas de

la LMP para el agua.

3.4.2. Objetivo 2: Determinar la dosis y concentracién optima de
coagulantes organicos en la remocién de metales pesados de aguas

subterraneas del pabellon de hidréulica de la UANCV.

a. Preparacién del coagulante:

Los coagulantes naturales, que incluyen harina de maiz y harina de judias,
se prepararon primero en varias cantidades y se pesaron con una balanza
analitica. A continuacién, se disolvieron en 100 mililitros de agua y se agitaron

hasta que la mezcla quedo totalmente diluida.

b. Prueba de Jarras

Una vez obtenida la solucion de coagulante natural, preparamos el
aparato de prueba de los tarros. Se utilizaron frascos de dos litros y, después de
enjuagarlos con agua destilada, se realizaron pruebas en seis frascos. Cada
frasco contenia 500 mililitros de muestra de agua subterranea, la cual fue tomada
del pabellon hidraulico de la UANCV Juliaca. Luego se dosificaron los
coagulantes a diferentes concentraciones -10, 15, 20, 25 y 30 mg/L- utilizando
pipetas. Se emplearon dos métodos de agitacion diferentes en el aparato de

ensayo del frasco: agitacion vertiginosa a 180 RPM con un lapso de 1,6 minutos
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y agitacion moderada a 70 RPM con un lapso de 15 minutos. Después, se dejo

reposar el tarro durante un rato.

Tabla 4

Ensayos de prueba de jarras con la adicion de coagulantes: harina de habas y
harina de maiz.

Coagulantes naturales (harina de habas y maiz)
Cantidad

N° de Dosis de
tratamiento (mg/L) Muestra

(ml)

Agitacion Agitacion
Réapida Lenta
(RPM) (RPM)

T1 10 500 180 80
T2 15 500 180 80
T3 20 500 180 80
T4 25 500 180 80
T5 30 500 180 80

Tras la sedimentacion, se extrajeron muestras y se examinaron en cada

frasco para detectar la presencia de metales pesados (cadmio y arsénico).

3.5. Materiales y equipos

a. Materiales:
e Balde transparente.
e Cooler.
e Frascos de PVC y vidrio.
e Recipientes precipitados.
e Pipetas.
e Probetas.
e Tubos de ensayo.

e Matraces.
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Espatula.

e Vagueta.

e Fiola de 100 ml.

e Gradillas.

e Bolsas ziploc.

e Cinta.

e Rotulador de tinta indeleble
b. Equipos e instrumentos:

e Mufla.

o GPS.

Balanza analitica.

Dispositivo de prueba de jarras.

Aparato fotografico.

e Equipo de espectrofotometro.
c. Reactivos e Insumos:

e Agua destilada.

e Muestra de agua.

e Harina de habas y maiz.

3.6. Técnicas e instrumentos
3.6.1. Técnicas
El investigador esgrime estos instrumentos para recopilar y
documentar datos: cuestionarios, evaluaciones, valoraciones y actitudes.
La investigacion actual se valio de las siguientes técnicas:

e Revision.
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e Observacion.
e Anadlisis estadistico.
3.6.2. Instrumentos
e Fichas de campo.
e Control de la evidencia.
e Libreta de campo.
e Parala gestidn de informacion.
3.7. Poblacién y muestra
3.7.1. Poblacion
Teniendo en cuenta la definicion dada por Herndndez y Fernandez (2018):
« La poblacion y/o universo hace referencia a un conjunto de individuos u objetos
gue se seleccionan para un estudio. Para este trabajo, se considera como

poblacion al pabellén de hidraulica de la UANCV.

3.7.2. Muestra
Considerando que " Una muestra es un grupo seleccionado para
representar las caracteristicas de la poblacion total y permitir analisis

estadisticos” (Hernandez & Fernandez, 2018).

En el contexto de este trabajo la muestra representa los 30 litros de agua
subterrdnea del pabellén de hidraulica de la UANCV. En donde, la ubicacién o

coordenadas del punto de monitoreo se exhibe.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Concentracion de metales pesados en aguas subterraneas del
pabellén de hidraulica de la UANCV.
Los resultados de la concentracion de metales pesados (arsénico y

cadmio) son el seguimiento de las aguas subterrdneas del pabellon de

hidraulica de la UANCYV Juliaca.

De igual manera, es crucial resaltar que la normativa peruana empleada
fue el “Normas de calidad del agua potable, Decreto Supremo N° 010-2010-

MINAM, Anexo lll: LMP para Pardmetros Quimicos Inorganicos y Organicos.

Tabla b

Concentracion del arsénico y cadmio de las aguas subterrdneas del pabellon
de hidraulica de la UANCV.

DS N° 031-2010-SA Limite maximo

Parametro Unidad Resultado - .
permisible segun la norma

Arsénico mg/L 0.18035 0.010

Cadmio mg/L 0.01340 0.003
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Figura 6
Concentracion de arsénico y cadmio de las aguas subterraneas del pabellén
de hidraulica de la UANCV VS los LMP del D.S. N° 010 - 2010 — MINAM.
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La tabla 4 y figura 6, manifiesta los niveles de arsénico y cadmio en las
aguas subterraneas del pabellon de hidraulica de la UANCV; en donde, se
puede apreciar que para el As se hallé un contenido de 0.18035 mg/L y para
el cadmio se hall6 una contenido de 0.01340 mg/L ambos metales pesados
superan el “LMP, el cual para arsénico nos da un valor de 0.010 mg/L y para
cadmio nos da un valor de 0.003mg/L. La identificaciéon de metales como el
arsénico y cadmio en las aguas subterraneas puede estar relacionada con la
composicion geologica del suelo y las rocas. Estos elementos pueden hallarse
presentes de manera natural en los minerales que forman el subsuelo y
pueden disolverse en el agua subterranea, especialmente en condiciones

especificas de pH y oxidacion.
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4.1.2. Dosis y concentracion optima de coagulantes organicos en la
remocion de metales pesados de aguas subterraneas del pabellén
de hidraulica de la UANCV.

En las siguientes tablas se presenta la erradicacion de metales como el
arsénico y cadmio de las aguas subterraneas del pabell6n de hidraulica de la

UANCV.

Tabla 6

Concentracion inicial y final del arsénico y cadmio de las aguas subterraneas del
pabellén de hidraulica de la UANCV después de utilizar el coagulante natural
*harina de habas”.

Dosisdela  Arsénico o Cadmio Cadmio
Arsénico
Tratamiento harina de inicial _ inicial final
final (mg/L)

habas (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

T1 10 0.18035 0.18000 0.01340 0.01338

T2 15 0.18035 0.17530 0.01340 0.01332

T3 20 0.18035 0.16480 0.01340 0.01328

T4 25 0.18035 0.16510 0.01340 0.01230

T5 30 0.18035 0.16500 0.01340 0.01235

La tabla 6, manifiesta el contenido inicial y final del arsénico y cadmio de
las aguas subterraneas del pabell6n de hidraulica de la UANCV después de
emplear como coagulante a la harina de habas, en donde podemos indicar
gue en el tratamiento 4 (T4) se observa una mejor remocién para el arsénico
teniendo un contenido inicial de 0.18035 mg/L después de utilizar como
coagulante la harina de habas este resultado inicial redujo a una
concentracion de 0.16510 mg/L; de igual manera para el cadmio al inicio se
observé una manifestacion de 0.01340 mg/L después de utilizar como

coagulante la harina de habas este resultado inicial redujo a una
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concentracion de 0.01230 mg/L por lo que también se podria indicar que se

obtuvo un mejor resultado en el tratamiento 4 (T4) con una dosis del

coagulante a 25 mg/L.

Tabla 7

Concentracion inicial y final del arsénico y cadmio de las aguas subterraneas del

pabellén de hidraulica de la UANCV después de utilizar el coagulante natural

“harina de maiz”.

Dosisdela  Arsénico  Arsénico Cadmio Cadmio
Tratamiento harina de inicial final inicial final

maiz (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
T1 10 0.18035 0.18033 0.01340 0.01325
T2 15 0.18035 0.17620 0.01340 0.01322
T3 20 0.18035 0.14205 0.01340 0.01320
T4 25 0.18035 0.10201 0.01340 0.01290
T5 30 0.18035 0.10211 0.01340 0.01293

Latabla 7, manifiesta la manifestacion inicial y final del arsénico y cadmio

de las aguas subterraneas del pabellon de hidraulica de la UANCV después

de emplear como coagulante a la harina de maiz, en donde podemos indicar

gue en el tratamiento 4 (T4) se observa una mejor remocién para el arsénico

teniendo un contenido inicial de 0.18035 mg/L después de utilizar como

coagulante la harina de maiz este resultado inicial redujo a una concentracion

de 0.10201 mg/L; de igual manera para el cadmio al inicio se observé una

manifestacion de 0.01340 mg/L después de utilizar como coagulante la harina

de maiz este resultado inicial redujo a una concentracion de 0.01290 mg/L por

lo que también se podria indicar que se obtuvo un mejor resultado en el

tratamiento 4 (T4) con una dosis del coagulante a 25 mg/L.
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A continuacién, en las siguientes figuras teniendo en cuenta las
concentraciones iniciales del arsénico y cadmio mencionadas en la tabla 6 y
7 se muestran los porcentajes de depuracién para cada coagulante, para asi
estimar el contenido Optimo para la remocion del arsénico y cadmio
empleando coagulantes de origen natural como la harina de habas y harina
de maiz, en el cual el proceso de mezcla consistié en 1.5 minutos a 180 rpm,

15 minutos a 80 rpm y una precipitaciéon de 40 minutos.
Harina de habas:

Tabla 8

Dosis optima de la harina del haba como coagulante en la remocion del
arsénico y cadmio de las aguas subterraneas de la UANCV.

. . Porcentaje de Porcentaje de

. Dosis de la harina de ., L,
Tratamiento habas (mg/L) remocion del remocion del

arsénico (%) cadmio (%)

T1 10 0.19 0.15

T2 15 2.80 0.60

T3 20 8.62 0.90

T4 25 8.46 8.21

T5 30 8.51 7.84

En la tabla 8, se observa la dosis optima de la harina del haba como
coagulante en la remocién del arsénico y cadmio de las aguas subterraneas
de la UANCV; en donde para ello se trabajaron con 05 concentraciones
diferentes: T1=10mg/L, T2=15mg/L, T3=20mg/L, T4=25mg/L, T5=30mg/L; en
donde se exhibe que el tratamiento 04 (T4) con un contenido del coagulante
harina de haba al 25mg/L se obtuvo un resultado optimo en la remocion del
arsénico con una reduccion porcentual de 8.46% y para el cadmio se alcanzo

un porcentaje de remocion del 8.21%.
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Figura7
Porcentaje de remocion del arsénico y cadmio de las aguas subterraneas de la

UANCYV utilizando como coagulante a la harina de habas.
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En la figura 7, se exhibe la remocién del arsénico y cadmio de las aguas
subterrdneas de la UANCYV utilizando como coagulante a la harina de habas,
en donde se aprecia un mayor porcentaje de reduccion en ambos metales
pesados en el tratamiento 4 (T4), consiguiendo para arsénico un porcentaje
de reduccion del 8.46% y para el cadmio se alcanzé un porcentaje de

remocion de 8.21%.
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Harina de maiz:

Tabla 9.

Dosis optima de la harina del maiz como coagulante en la remocion del arsénico

y cadmio de las aguas subterraneas de la UANCYV.

Porcentaje de Porcentaje de
Dosis de la harina
Tratamiento remocion del remocion del cadmio
de maiz (mg/L)

arsénico (%) (%)
T1 10 0.01 1.12
T2 15 2.30 1.34
T3 20 21.24 1.49
T4 25 43.44 3.73
T5 30 43.38 3.51

En la tabla 9, se exhibe un contenido éptimo de la harina del maiz como
coagulante en la remocion del arsénico y cadmio de las aguas subterraneas
de la UANCV; en donde para ello se trabajaron con 05 concentraciones
diferentes: T1=10mg/L, T2=15mg/L, T3=20mg/L, T4=25mg/L, T5=30mg/L; en
donde se exhibe que el tratamiento 04 (T4) con una dosis del coagulante
harina de maiz al 25mg/L se obtuvo un resultado 6ptimo en la remocioén del
arsénico con un porcentaje de reduccion de 43.44% y para el cadmio se

alcanzd un porcentaje de reduccion del 3.74%.
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Figura 8

Porcentaje de remocion del arsénico y cadmio de las aguas subterraneas de la

UANCYV utilizando como coagulante a la harina de maiz.
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La figura 8, evidencia el porcentaje de remocién del arsénico y cadmio

de las aguas subterraneas de la UANCV utilizando como coagulante a la

harina de maiz, en donde se aprecia un mayor porcentaje de reduccion en

ambos metales pesados en el tratamiento 4 (T4), consiguiendo para arsénico

un porcentaje de reduccion del 43.44% y para el cadmio se alcanzd un

porcentaje de reduccion de 3.73%.

Prueba de hipétesis.

a) La dosisy concentracion optima de coagulantes organicos en la remocion de

As de aguas subterraneas del pabellébn de hidraulica de la UANCV, son

efectivas.
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Tabla 10
Resumen del modelo: dosis y concentracion optima de coagulantes organicos

en la remocion de arsénico de aguas subterraneas

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estdndar de la estimacion
0,889 0,791 0,721 0,022
La VI es Dosis de la harina de habas (mg/L).

En latabla 10 se exhibe, el modelo que analiza la asociacion entre la dosis
de harina de habas y la reduccion de arsénico en aguas subterraneas muestra
una fuerte tendencia a aumentar juntas, con un coeficiente de correlacion (R) de
0.889. Ademas, el R cuadrado de 0,791 sugiere que el 79,1% de la variabilidad
en la remocion de arsénico puede explicarse por la dosis aplicada, lo que
demuestra una excelente habilidad predictiva del modelo. EI R cuadrado
ajustado (0,721) confirma la robustez del modelo, y un error estandar de 0,022

sugiere que las predicciones del modelo son exactas.

Tabla 11
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion ,005 1 ,005 11,357 ,043
Residuo ,001 3 ,000
Total ,007 4

La VI Dosis de la harina de habas (mg/L).

La Tabla 11 del ANOVA manifiesta el modelo de regresion tiene un valor
F de 11,357, lo que indica una significancia estadistica. (p = 0,043) es inferior a
0,05, Lo que sugiere que se presenta una relacion 6ptima entre la dosis de harina
de habas y la eliminacion de arsénico. La suma de cuadrados de regresion

(0,005) refleja la variabilidad en los datos que el modelo puede predecir, mientras
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gue la suma cuadratica (0,001) indica la variabilidad que no se explica. Esto
indica que el modelo es eficaz para explicar la mayor parte de la variacion en la

remocion de As en relacion con la dosis administrada.

Tabla 12
Coeficientes de la ecuacion de regresion exponencial para el arsénico en

funcion de la dosis de la harina de habas

Coeficiente
S

Coeficientes no estandariza

estandarizados dos

B Desv. Error Beta t Sig.
Dosis de la harina -0,005 0,001 -0,889 -3,370 0,043
de habas (mg/L)
(Constante) 0,187 0,005 33,950 0,000

La VI es In(Arsénico final (mg/L)).

La Tabla 12 evidencia los coeficientes de una regresion exponencial que
relaciona la dosis de harina de habas con la separacion de arsénico. El
coeficiente no estandarizado para la dosis de la harina de habas es -0,005, lo
gue alude que por cada incremento de 01 mg/L en la dosis, el valor del arsénico
disminuye en 0,005 mg/L. El valor de t = -3,370 y el valor de significancia (p =
0,043) demuestra que esta relacion es estadisticamente significativa al nivel del
5%, lo que indica una correspondencia negativa entre la dosis y el contenido de
arsénico. La constante es 0,187, lo que representa el valor esperado de la

concentracion de arsénico cuando la dosis de harina de habas es cero.
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Figura 9

Relacién entre el arsénico y la dosis de la harina de habas
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La figura 9, representa el modelo exponencial, muestra una tendencia
claramente decreciente. Esto indica que acrecienta la dosis de harina de habas,

la concentracion de arsénico tiende a disminuir.

b) La dosis y concentracion optima de coagulantes organicos en la
remocion de cadmio de aguas subterraneas del pabellon de hidraulica
de la UANCYV, son efectivas.

Tabla 13

Resumen del modelo: dosis y concentracion optima de coagulantes organicos

en la remocion de cadmio de aguas subterraneas

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estdndar de la estimacion

0,884 0,782 0,709 0,023

La VI es Dosis de la harina de habas (mg/L).
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En la tabla 13, el modelo muestra una fuerte correlacién (R = 0,884)
entre la dosis de harina de habas (mg/L) y la remocion de cadmio en aguas
subterrdneas, indicando que, a mayor dosis, mejor es la remocién. El R
cuadrado de 0,782 sugiere que el 78,2% de la variabilidad en la remocién de
cadmio se explica por la dosis utilizada, y el R cuadrado ajustado de 0,709
ratifica la robustez del modelo al ajustar por la cantidad de variables. Ademas, el
error estandar de la estimacién (0,023) es minimo, lo que refleja una alta

exactitud en los prondsticos del modelo.

Tabla 14
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion ,006 1 ,006 10,731 ,047
Residuo ,002 3 ,001
Total ,007 4

La VI es Dosis de la harina de habas (mg/L).

La Tabla 14 de ANOVA muestra que el modelo es estadisticamente
robustos (Sig. = 0,047), lo que indica que la dosis de harina de habas (mg/L)
tiene repercusiones en relevante en la eliminacion de cadmio en aguas
subterrdneas. El valor F de 10,731 sugiere que la dispersion explicada por el
modelo es ampliamente mayor que el error, y la suma de cuadrados explicados
por la regresion (0,006) explica gran parte de la variabilidad total (0,007). Esto

confirma que el modelo concuerda bien a la informacion.
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Tabla 15
Coeficientes de la ecuacion de regresién exponencial para el cadmio en funcién

de la dosis de la harina de habas

Coeficiente
s

Coeficientes no estandariza

estandarizados dos

B Desv. Error Beta t Sig.
Dosis de la harina -,005 ,001 -,884 -3,276 ,047
de habas (mg/L)
(Constante) ,014 ,000 32,188 ,000

La VI es In(Cadmio final (mg/L)).

La Tabla 15 presenta los coeficientes de una regresién exponencial que
modela la asociacion entre la dosis de harina de habas y la remocion de cadmio
en aguas subterraneas. El coeficiente no estandarizado para la dosis de harina
de habas es -0,005, lo que alude que por cada ampliacién de 1 mg/L en la dosis,
el valor de Cadmio disminuye en 0,005 mg/L. El coeficiente estandarizado Beta
(-0,884) muestra una fuerte asociacion negativa entre la dosis y la remociéon de
cadmio. El valor t (-3,276) y la significancia (0,047) sugieren que esta relacion es
estadisticamente significativa. La constante (0,014) corresponde al valor de
In(Cadmio final) cuando la dosis es cero, con un valor t alto (32,188) y

significancia de 0,000, confirmando su importancia en el modelo.
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Figura 10

Relacién entre el cadmio y la dosis de la harina de habas
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La figura 10, representa el modelo exponencial, muestra una tendencia
claramente decreciente. Esto indica que con el aumento de la dosis de harina de

habas, la concentracion de arsénico tiende a disminuir.

c) La dosis y concentracién optima de coagulantes organicos en la
remocién de arsénico de aguas subterrdneas del pabellén de hidraulica

de la UANCV, son efectivas.

Tabla 16
Resumen del modelo: dosis de la harina de maiz y concentracion optima de

coagulantes organicos en la remocién de arsénico de aguas subterraneas

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion
0,951 0,905 0,873 0,100
La VI es Dosis de la harina de maiz (mg/L).
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La Tabla 16 muestra una sintesis del modelo que examina la asociacion
entre la dosis de harina de maiz (mg/L) y la depuracion de arsénico en aguas
subterraneas. El coeficiente de relacion R (0,951) sefiala una asociacion positiva
significativa, sugiriendo que un aumento en la dosis de harina de maiz esta
asociado con una mayor remociéon de arsénico. El R cuadrado (0,905) muestra
que el 90,5% de la variabilidad en la remocién de arsénico se explica por la dosis,
mientras que el R cuadrado ajustado (0,873) confirma la solidez del modelo,
ajustando por el nimero de variables. El error estdndar de la estimacién (0,100)

es minimo, lo que alude que el modelo tiene una buena precision predictiva.

Tabla 17
ANOVA

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 0,284 1 0,284 28,562 0,013
Residuo 0,030 3 0,010
Total 0,313 4

La VI es Dosis de la harina de maiz (mg/L).

La Tabla 17 de ANOVA muestra que el modelo que relaciona la dosis de
harina de maiz (mg/L) con la depuracién de arsénico en aguas subterraneas es
estadisticamente significativo (Sig. = 0,013). La suma cuadratica de la regresién
(0,284) explica la mayor parte de la variabilidad total (0,313), lo que alude que la
dosis tiene un impacto considerable en la depuracién de arsénico. El valor F de
28,562 sugiere que la variabilidad expuesta por el modelo es significativamente
mayor que el error (residuo), con una media cuadratica de 0,284 para la
regresion frente a 0,010 para el residuo. Esto corrobora la aplicabilidad del
modelo y que la dosis de harina de maiz tiene una consecuencia relevante en la

reduccion de arsénico.
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Tabla 18
Coeficientes de la ecuacion de regresién exponencial para el arsénico en

funcion de la dosis de la harina de maiz

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta t Sig.
Dosis de la harina -0,034 0,006 -0,951 - 0,013
de maiz (mg/L) 53
44
(Constante) 0,267 0,036 7,4 0,005
80

La VI es In(Arsénico final (mg/L)).

La Tabla 18 evidencia los coeficientes de una regresion exponencial que
modela la relacion entre la dosis de harina de maiz (mg/L) y la remocion de
arsénico en aguas subterraneas. El coeficiente no estandarizado para la dosis
de harina de maiz es -0,034, lo que alude que por cada ampliacion de 1 mg/L en
la dosis, el valor de Arsénico disminuye en 0,034 mg/L. El coeficiente
estandarizado Beta (-0,951) muestra una fuerte relacion negativa, lo que sugiere
gue el aumento en la dosis reduce significativamente la concentracion de
arseénico. El valor t (-5,344) y la significancia (0,013) indican que esta relacion es
estadisticamente significativa. La constante (0,267) refleja el valor de arsénico

cuando la dosis es nula con un valor t de 7,480 y una significancia de 0,005.
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Figura 11

Relacién entre el arsénico y la dosis de la harina de maiz
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La figura 11, representa el modelo exponencial, muestra una tendencia
claramente decreciente. Esto indica que conforme aumenta la dosis de la harina

de maiz, la concentracion de arsénico tiende a disminuir.

d) La dosis y concentracion optima de coagulantes orgénicos en la
remocion de cadmio de aguas subterraneas del pabell6on de hidraulica
de la UANCV, son efectivas.

Tabla 19

Resumen del modelo: dosis de la harina de maiz y concentracion optima de

coagulantes organicos en la remocién de cadmio de aguas subterraneas

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion
0,891 0,795 0,726 0,007
La variable independiente es Dosis de la harina de maiz (mg/L).
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La Tabla 19 muestra el resumen de un modelo que explora la asociacion
entre la dosis de harina de maiz (mg/L) y la remociéon de cadmio en aguas
subterrdneas. El coeficiente de relacion R (0,891) demuestra una correlacion
positiva robusta entre la dosis y la remocién de cadmio. El R cuadrado (0,795)
revela que el 79,5% de la variabilidad en la remocién de cadmio se explica por

la dosis de harina de maiz, mientras que el R cuadrado ajustado (0,726).

Tabla 20
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresién 0,001 1 0,001 11,614 0,042
Residuo 0,000 3 0,000
Total 0,001 4

La variable independiente es Dosis de la harina de maiz (mg/L).

La Tabla 20 de ANOVA muestra que el modelo que relaciona la dosis de
harina de maiz (mg/L) con la remocion de cadmio en aguas subterraneas es
estadisticamente significativo (Sig. = 0,042). La suma de cuadrados de la
regresion (0,001) explica practicamente toda la variabilidad total (0,001), lo que
demuestra que la dosis tiene un efecto considerable en la depuracion de cadmio.
El valor F de 11,614 sugiere que la variabilidad expuesta por el modelo es
significativamente mayor que el error, lo que confirma que el modelo es
adecuado para predecir la eliminacion de cadmio en base de la cantidad de

harina de maiz.
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Tabla 21
Coeficientes de la ecuacion de regresién exponencial para el cadmio en funcién

de la dosis de la harina de maiz

Coeficiente
s

Coeficientes no estandariza

estandarizados dos

B Desv. Error Beta t Sig.
Dosis de la harina -0,001 0,000 -0,891  -3,408 0,042
de maiz (mg/L)
(Constante) 0,013 0,000 109,436 0,000

La variable dependiente es In(Cadmio final (mg/L)).

La Tabla 21 presenta los coeficientes de la regresién exponencial que
relaciona la dosis de harina de maiz (mg/L) con la remocion de cadmio en aguas
subterraneas. El coeficiente no estandarizado para la dosis de harina de maiz es
-0,001, lo que alude que por cada incremento de 1 mg/L en la dosis, el valor de
Cadmio disminuye en 0,001 mg/L. El coeficiente estandarizado Beta (-0,891)
refleja una fuerte relacion negativa entre la dosis y la remocién de cadmio. El
valor t (-3,408) y la significancia (0,042) sugieren que esta relacion es
estadisticamente significativa. La constante (0,013) representa el valor de
Cadmio cuando la dosis es cero, con un valor t extremadamente alto (109,436)

y una significancia de 0,000.
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Relacién entre el cadmio y la dosis de la harina de maiz
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La figura 12, representa el modelo exponencial, muestra una tendencia
claramente decreciente. Esto demuestra que con un incremento en la dosis de

la harina de maiz la concentracion de arsénico tiende a disminuir.
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4.3. Discusiones

Con respecto a los niveles de metales pesados presentes en aguas
subterraneas del pabellén de hidraulica de la UANCYV, en nuestra investigacion
se hall6 el arsénico con una concentracion de 0.18035 mg/L y para el cadmio se
encontré un contenido de 0.01340 mg/L ambos metales pesados superan el
“LMP, el cual para arsénico nos da un cifra de 0.010 mg/L y para cadmio nos da
un valor de 0.003mg/L. En cambio, Castillo (2021) en su estudio hallé las
siguientes concentraciones de metales pesados: Cadmio se registro un valor de
0.02 mg/L, plomo se alcanz6 un nivel de 0.01 mg/L y mercurio se alcanz6 con
una concentracion de 0.006 mg/L. En ambas investigaciones podemos observar
gue la cuantia de metales pesados analizados varia esto ocurre como
consecuencia de la existencia de metales pesados en aguas subterraneas puede
estar relacionada con la composicion geoldgica del suelo y las rocas. Estos
elementos pueden encontrarse presentes de manera natural en los minerales
gue forman el subsuelo y pueden disolverse en el agua subterranea,
especialmente en condiciones especificas de pH y oxidacién. Asimismo, podria
deberse a las actividades humanas como la contaminacion industrial que
manejan 0 generan residuos que contienen metales pesados pueden ser
responsables de la contaminacién de las aguas freaticas; por actividades
mineras, uso de agroquimicos o por sistemas de alcantarillado deficientes o los
pozos sépticos mal mantenidos pueden permitir que los contaminantes ingresen

al agua subterranea.

Con respecto a obtencion de la dosis y concentracion mas efectiva de

coagulantes organicos en la eliminacibn de metales pesados de aguas
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subterraneas del pabellon de hidraulica de la UANCV, en el trabajo de indagacion
se obtuvo una éptima dosis optima utilizando como coagulante la harina de
habas y maiz en el tratamiento 4 (T4) a una concentracién de 25mgiL,
utilizandose una mezcla rapida de 180 rpm por 1.5 min., mezcla lenta a 80 rpm
por 16 minutos y una sedimentacion de 41 minutos. En donde, utilizando como
coagulante la harina de habas redujo el arsénico inicial de 0.18035 mg/L a
0.16510 mg/L obteniendo un porcentaje de extraccion del 8.46% en cambio para
el cadmio con un nivel inicial de 0.01340 mg/L tras el tratamiento con la
coagulante harina de haba redujo a 0.01230 mg/L obteniendo un porcentaje de
remocion del 8.21%. De igual manera, utilizando el coagulante la harina de maiz
se consigui6é una dosis optima en el tratamiento 4 (T4) a una concentracion de
25mg/L, en donde de una concentracion del arsénico inicial 0.18035 mg/L redujo
a un nivel de 0.10201mg/L alcanzando una eficiencia de remocién del 43.44%
para el cadmio con un nivel inicial de 0.01340 mg/L una vez finalizado el
tratamiento con la coagulante harina de maiz redujo a 0.01290 mg/L obteniendo
una eficiencia de remocién del 3.73%. Sin embargo, De la Cruz y Quiroz (2020)
en sus resultados derivados manifestaron que las cascaras alcanzaron
porcentajes de eliminacion de 91.7, 91.4, 86.5 y 92.12% para Pb Cd Cu y Cr
respectivamente. Podemos apreciar que el porcentaje de depuracidén de metales
pesados varia debido a varios elementos que inciden en la eficiencia de la
coagulacion-floculacion. Estos factores incluyen la naturaleza del coagulante, las
caracteristicas del agua, la concentracion y tipo de metales pesados, y las

condiciones de operacion.
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CONCLUSIONES
Primera: Basado en los resultados obtenidos de la concentracion de metales
pesados en aguas subterraneas del pabellon de hidraulica de la
UANCYV, se encontro el arsénico con un nivel de 0.18035 mg/L y el
cadmio con una concentracion de 0.01340 mg/L concluyéndose que

ambos metales pesados superan el “LMP.

Segunda: Respecto a la obtencion de la dosis y concentracion optima de
coagulantes organicos en la remocion de metales pesados de aguas
subterraneas del pabelldbn de hidraulica de la UANCV, se llega
concluir mejores resultados en el tratamiento 4 (T4) a una
manifestacion de 25mg/L del coagulante harina de habas y maiz con
un proceso de mezclado que se realiza en tres etapas: una fase
rapida de 180 rpm durante 1.5 minutos, una agitacion suave a 80
rom por un cuarto de hora, seguida de una decantacion por dos

tercios de hora.

Tercera: En base ala efectividad de coagulantes naturales para la depuracion
de metales pesados presentes en aguas subterrdneas del pabellén
de hidraulica de la UANCV, se concluye que se obtuvo un mejor
resultado empleando como coagulante la harina de maiz
consiguiendo un porcentaje de remocidn para arsénico de 43.44% y

para cadmio 3.73%.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

RECOMENDACIONES

Primera: Para detectar con prontitud la contaminacion y sus efectos en la
calidad y cantidad del agua, asi como para disefiar estrategias de
remediacion que mejoren la calidad del agua, se aconseja que los
futuros investigadores realicen estudios de monitoreo durante las
estaciones seca y lluviosa. 1. Se debe dar rastreo a los datos de los
pozos descubiertos con dificultades especificos de contaminacion
con metales (arsénico y cadmio). Para ello, deberan medirse con una

frecuencia que consienta la seguridad de su empleo

Segunda: Se aconseja que los futuros investigadores monitoreen los datos
fisicos, quimicos y bacteriolégicos para echar de ver la calidad del

agua de los pozos de la UANCV de Juliaca.

Tercera: Para mejorar el resultado de la erradicaciéon de metales pesados y
otros parametros, se sugiere realizar mas investigaciones

comparativas sobre la uso de coagulantes naturales y sintéticos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL OPERACIONALIZACION METODOLOGIA DE LA
DE VARIABLES INVESTIGACION
¢Cuadl es la eficiencia de | Evaluar la eficiencia de | La eficiencia de | Variable independiente | Tipo de investigacion.
coagulantes naturales en | coagulantes naturales en | coagulantes naturales es | ® Coagulantes El presente proyecto de investigacion

la remocién de metales
pesados de aguas
subterraneas del
pabelldn de hidrdulica de
la Universidad Andina

Néstor Caceres
Veldsquez Juliaca?
PROBLEMAS

ESPECIFICOS

¢Cual es la concentracién
de metales pesados en
aguas subterraneas del
pabellén de hidraulica de
la UANCV?

¢Cudl es la dosis vy
concentracion optima de
coagulantes orgdnicos en
la remocién de metales
pesados de aguas
subterraneas del
pabelldn de hidrdulica de
la UANCV?

la remocién de metales
pesados de aguas
subterraneas del
pabelldn de hidrdulica de
la Universidad Andina

Néstor Caceres
Veldsquez Juliaca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar la
concentracion de
metales pesados en

aguas subterrdneas del
pabellén de hidraulica de
la UANCV.

Determinar la dosis vy
concentracién optima de
coagulantes organicos en
la remocién de metales
pesados de aguas
subterraneas del
pabelldn de hidrdulica de
la UANCV

6ptima en la remocién
de metales pesados de
aguas subterraneas del
pabelldn de hidrdulica de
la Universidad Andina
Néstor Caceres
Veldsquez Juliaca
HIPOTESIS ESPECIFICA

a) La concentracién
de metales pesados en
aguas subterraneas del
pabellén de hidraulica de
la UANCV, superan los
LMP en agua.

b) La dosis y
concentracién optima de
coagulantes organicos en
la remocién de metales
pesados de aguas
subterraneas del
pabelldn de hidrdulica de
la UANCV, son efectivas

naturales (habas y maiz)

Variables dependientes.
. Remocién de

metales pesados de aguas

subterraneas

utiliza una técnica experimental
cuantitativa en consonancia con los
objetivos a investigar

Nivel de investigacion

El estudio tiene un nivel de tipo
descriptivo correlacional, el cual
implica la definicién y medicién de
variables para cuantificar

Disefio de la investigacion

A razén de que la variable
dependiente -la remocidn de metales
pesados del agua subterranea- es
medida, controlada y validada, y la
variable independiente -los
coagulantes naturales- es alterada
intencionalmente, este trabajo
presenta un disefo de investigacion
experimental
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Anexo 2.

Resultados del analisis en laboratorio

A S
SPIRG UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
, FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

K 2
p N
L”_ o
=@ 5

AMBIENTAL
VAN
N[c 2

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LC 074 — 24
L DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : Danitza Justo Toque

1.2. Proyecto : EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION
DE METALES PESADOS DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE
HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA JULIACA

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Aguas

2.2. Numero de muestras : 05

2.3. Muestreado por : Danitza Justo Toque
2.4. Fecha de ensayo : 05/08/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : San Roman

2.7. Distrite : Juliaca

2.8. Codigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Cadigo Ubicacion Fecha de muestreo Hora

M-I E:380117.93 30/07/2024 15:00
N: 8282287.07

II.RESULTADOS

Parametro | Unidad T™M1 TM2 TM3 T™M4 T™M5
Arsénico mg/L 0.18033 0.17620 | 0.14205 } 0.10201 | 0.10211
Cadmio mg/L 0.01325 0.01322 | 0.01320 | 0.01290 | 0.01293
Calcio mg/L 51.8 50.3 48.2 49.1 49.1
Magnesio mg/L 14.2 12.4 12.2 12.1 12.4
Manganeso | mg/L 0.04630 0.04635 | 0.04605 | 0.04608 | 0.04610
Potasio mg/L 14.0 3.7 13.4 13.7 13.9

Juliaca, 12 de agosto del 2024
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RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
| INFORME N° LC 073 - 24
L DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : Danitza Justo Toque

1.2. Proyecto : EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION
DE METALES PESADOS DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE
HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA JULIACA

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Aguas

2.2. Numero de muestras : 05

2.3. Muestreado por : Danitza Justo Toque
2.4. Fecha de ensayo : 05/08/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : San Roman

2.7. Distrito : Juliaca

2.8. Coadigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Codigo Ubicacion Fecha de muestreo | Hora

M-I E: 380117.93 30/07/2024 12:00
N: 8282287.07

HIL.RESULTADOS

Parametro | Unidad TH1 TH2 TH3 TH4 THS5
Arsénico mg/L 0.18000 0.17530 | 0.16480 | 0.16510 | 0.16500
Cadmio mg/L 0.01338 0.01332 | 0.01328 | 0.01230 |0.01235
Calcio mg/L 52.0 50.1 48.3 49.0 49.0
Magnesio mg/L 13.0 12.5 12.0 12.0 12.2
Manganeso | mg/L 0.04638 0.04630 | 0.04622 | 0.04620 | 0.04622
Potasio mg/L 143 142 14.0 14.1 14.1

IV.METODO DE ENSAYO

Los pardmetros 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, 12 de agosta del 2024

i IVERSID INA
NE R CACERES VELASQUEZ"

( Jiitnon ogisbé'Hijé'ﬁ“cé"
JEFE LABORATORTO CALIDAD AMBIENTAL FICP
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RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
} INFORME N° LC 072 - 24
I. DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : Danitza Justo Toque

1.2. Proyecto : EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION
DE METALES PESADOS DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE
HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD ANDINA JULIACA

II. DATOS DEL ENSAYQ

2.1. Producto : Aguas

2.2. Numero de muestras : 01

2.3. Muestreado por : Danitza Justo Toque
2.4. Fecha de ensayo : 05/08/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : San Roman

2.7. Distrite : Juliaca

2.8. Cadigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Codigo Ubicacién Fecha de muestreo | Hora

M-I E: 380158 30/07/2024 9:40
N: 8282325
HI.RESULTADOS
Parametro Unidad Resultado

Arsénico mg/L 0.18035
Cadmio mg/L 0.01340
Calcio mg/L 52.2
Magnesio mg/L 14.7
Manganeso mg/L 0.04643
Potasio mg/L 14.8

IV.METODO DE ENSAYO

Los pardmetros 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, 12 de agosto del 2024

IVERSIDAD ANDINA
“NESTIDR CACERES VELAS

"Wigie ing’ Milthon Quispe Huanca
JEFE LABORATORIO CALIDAD AMBIENTAL FICP
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Anexo 3.
DECRETO SUPREMO N° 010 - 2010 — MINAM

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

ANEXO 1l

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametros Inorgdnicos Unidad de medida Limite maximo permisible
1. Anfimonio mg Sb L 0,020
2. Arénico (nota 1) rmg As L 0,010
3. Bario mg Ba L 0,700
4. Boro mg B L1 1,500
5. Cadmio mg Cd L 0,003
6. Cianuro mg CH- L 0.070
7. Cloro (nota 2) mg L1 5
8. Clorito mg L 0.7
9. Clorato mg L7 0.7
10. Cromo total mg Cr L1 0,050
11. Ador mg F L 1,000
12. Mercurio mg Hg L! 0,001
13. Miguel g MNi L 0.020
14, Mitratos mg NOs L 50,00
15. Mitritos mg NO; L 3.00 Exposicidn corta
0,20 Exposicidn larga
16. Plomo mg Pl L! 0,010
17. Selenio mg Se L7 0.010
18. Molibdeno mg Mo L 0,07
1%. Uranio mg ULt 0.015
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Anexo 4.

Panel fotogréfico

Fotografia 1. Toma de muestra de las subterraneas del pabellon de hidraulica
de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez Juliaca.

Fotografia 2. Pesaje de los coagulantes naturales: Harina de habas y maiz a
diferentes dosis, para la remocion de metales pesados.
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Fotografia 3. Solucion de la Harina de habas y harina de maiz a diferentes
dosis, para la remocion de metales pesados.

Fotografia 4. Equipo del test de jarras empleando coagulantes naturales a
diferentes dosis.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAC’I(’)N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 29 / 10 /2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: DANITZA JUSTO TOQUE
Direccién: JIRON LOS LEONES

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaportc N°: 79601196
Teléfono: 930330273 email: DANITZAJUSTO554@GMAIL.COM

Nombres y Apellidos:

Direccion; V- A
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: > 1
email: > |

Teléfono: y
Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL
Asesor: Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico [ ]
Titulo: EFICIENCIA DE COAGULANTES NATURALES EN LA REMOCION DE METALES PESADOS

DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL PABELLON DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ JULIACA

Palabras claves, (3 a § términos). METALES PESADOS, COAGULANTES, PRUEBA DE JARRAS

(Esta obra se desarrolld en la UANCV - %?
___4.'/ 2

P Indicar si su produccion inteleciual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarroll en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.

NCICIAIA NE IRV/CCTICACIANI
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller @Titulo DZda Especialidad DMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion dc deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico 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 ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleceion de produccion intelectual, entre otros, cn cl Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuncraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licericia y, asimismo, garantizo que dicha produccion 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 hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

[)_Z_I Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D S1, autorizo que se deposite a partir de la {ccha (d/im/a):.

[-_l 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 esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribuciéon y comunicacion publica de la
produccioén intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
l:l No autorizo
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% | VICERRECTORADO JE
STIGALION

Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

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

L—I Internacional

i;_{l Nacional

Linea de investigacion: SANEAMIENTO AMBIENTAL - P22

L 25 DE OCTUBRE DEL 2024

vV
Firma de Auior huella digital Fecha
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