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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el proceso de
oxidacioén solar en la remocién de arsénico y bario de las aguas del balneario
termal Tauripampa, empleando alambres de hierro, jugo de limoén y radiacion
solar. Los ensayos se llevaron a cabo en el distrito de La Union, provincia de
Dos de Mayo, departamento de Huanuco; las muestras de agua con las que
se trabajé se obtuvieron de la naciente termal del balneario Tauripampa,
cuyas aguas presentan una concentracion de 0.17 (mg/L) de arsénicoy 1.1
(mg/L) de bario; se usé botellas transparentes nuevas de 2 L para almacenar
el agua, se vertié 2 mL de jugo de limoén, 12 gramos de alambre de hierro y
se expuso las muestras a 6 horas de radiacion solar. El proceso removio
0.116 (mg/L) de arsénico, es decir, hubo una remocion de 68.23% y 0.174
(mg/L) de bario, es decir, hubo una remocion de 15.81%. Se acentua el
efecto de remocidén de arsénico y bario del proceso de oxidacion solar en

aguas del balneario termal Tauripampa.

Palabras Clave: radiacion solar, oxidacidon solar, remocién, acentuar,

proceso
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the solar oxidation process
in the removal of arsenic and barium from the waters of the Tauripampa
thermal spa, using iron wires, lemon juice and solar radiation. The tests were
carried out in the district of La Union, province of Dos de Mayo, department
of Huanuco; the water samples used were obtained from the thermal spring
of the Tauripampa spa, whose water has a concentration of 0. 17 (mg/L) of
arsenic and 1.1 (mg/L) of barium; new transparent 2 L bottles were used to
store the water, 2 mL of lemon juice, 16 grams of iron wire were poured and
the samples were exposed to 6 hours of solar radiation. The process
removed 0.116 (mg/L) of arsenic, that is, there was a removal of 68.23% and
0.174 (mg/L) of barium, that is, there was a removal of 15.81%. The arsenic
and barium removal effect of the solar oxidation process in water from the

Tauripampa thermal spa is accentuated.

Key words: solar radiation, solar oxidation, removal, accentuate,

process.
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INTRODUCCION

En muchos rincones del Perl se cree que las aguas termales son
especiales debido a que los lugarefios les otorgan propiedades curativas, lo
gue lleva que muchas veces no solo los usen para darse bafios relajantes,
sino que también la beban, como es el caso de la poblacion domaina. En
1999 INGEMMET publicé un boletin sobre sus estudios de las aguas
termales y minerales del centro del Pera, cuyo informe evidencié que las
aguas del balneario termal Tauripampa presentaban altos niveles de
arseénico, en una concentracion de 0.17 (mg/L) y bario, en una concentracion
de 1.1 (mg/L), metales de los que se conoce su toxicidad para el cuerpo
humano y el medio ambiente, el boletin sefialaba que estas aguas no eran
aptas para beber y no eran recomendables para bafios termales,
mencionaban también que esas aguas requerian de estudios hidroquimicos

mas detallados.

Existen diversos métodos para remover metales, pero usualmente
requieren de tecnologias y procesos complejos o costosos, por lo que se
opt6 por el proceso de oxidacion solar, que tiene como antecedente el
proyecto desarrollado por el Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia
Acuatica, con el que buscaron hacerle frente al envenenamiento masivo por
arsénico contenido en aguas subterraneas en Bangladesh; este proceso
emplea botellas plasticas transparentes, jugo de limén, hierro y radiacion
solar para remover arsénico, convirtiéndola un método econémico, simple y
eficiente; sin embargo, no ha sido probada en la remocion de bario y
tampoco en aguas termales, por lo que el objetivo de esta investigacion es
evaluar el efecto del proceso de oxidacion solar en la remocién de arsénico y

bario en aguas del balneario termal Tauripampa.

La investigacion ofrece un panorama mas detallado sobre el estado
actual de las aguas del balneario y una evaluacion mas profunda del efecto

del proceso de oxidacion solar sobre otros metales.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun Giampaoli & Romano (2014), son varias las enfermedades
transmisibles como eriptosporidosis, giardias, legionelosis y gastroenteritis
bacteriana y virica que se relacionan con aguas de uso recreativo de acceso
publico; también mencionan, con evidente preocupacion, la falta de un
marco normativo internacional que denote la seguridad de las aguas de uso
recreativo y que muchos paises tienen normas incompletas sobre este tema,;
desde el punto de vista sanitario mundial, es necesario garantizar la
seguridad de las instalaciones hidricas para los residentes y los turistas. De
acuerdo con Almeida (2012), los usuarios de balnearios no solo se exponen
a agentes patdégenos (que muchas veces vienen con el propio bafista), sino

gue también se exponen a sustancias peligrosas existentes en el agua.

La Universidad San Sebastian (USS, 2016), da a conocer el caso de la
suspension del uso de las lagunas Céjar y Piedra (ubicados en Atacama,
Chile), por parte de la secretaria regional ministerial de salud Antofagasta,
porque estas aguas presentan niveles de arsénico 30 veces mas de lo
permitido; El académico Alvizu (2016), experto en toxicologia de la Facultad
de Medicina de esta universidad, menciona que si un turista se bafia solo
una vez, no habra consecuencias para su salud, pero los que si le
preocupan son los lugarefios, ya que ellos son asiduos a bafarse en las
aguas de estas lagunas; el académico también menciona que pequefias
concentraciones de arsénico en el cuerpo no son suficientes para matar,
pero que si van daflando procesos metabdlicos, que a largo plazo originan
otros problemas de salud. La Agencia para Sustancias toxicas y Registro de
enfermedades — EE. UU, indica que la exposicion prolongada a bajos niveles
de arsénico puede generar la aparicion de pequefios callos o verrugas y
oscurecimiento de la piel (ATSDR, 2021).
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En el 2008 la empresa canadiense Blackfire Exploration empezé a
extraer Barita (principal mena del Bario) en el municipio de Chicomuselo,
Estado de Chiapas, México; los habitantes de Chicomuselo, en especial los
agricultores, denunciaron la contaminacion del agua y muerte de sus
rebafios. (Castro, 2009) En el afio 2013 sale a la luz una investigacion
titulada Mineria Canadiense en México: Blackfire Exploration y la Embajada
de Canada — Un Caso de Corrupcién y Homicidio, la investigacion sefala
gue una delegacion canadiense entrevistd a los pobladores y evidenciaron
qgue el agua que bebian venia con sedimentos y la presencia de lodos en los
reservorios (estos eran elementos traza de la barita), que eran los causantes
de los problemas a la salud de los pobladores y, sobre todo, provocaban un

impacto negativo en el ambiente (Moore & Colgrove, 2013).

La universidad Autonoma de Barcelona realiz6 una investigacion en la
Amazonia peruana, analizaron los rios que se veian afectados por la
contaminacion procedente de la extraccion de petréleo; con la
caracterizacion de las aguas detectaron metales pesados como Ba, Cr, Pb,
entre otros, esto hizo que la composicién quimica natural de las aguas de
estos rios cambie y cuantifiquen la contaminacion ambiental. Mencionan que
esta contaminacién da lugar a la bioacumulacion de metales pesados en
peces y otros animales que luego seran consumidos por los lugarefios, pero
el peligro no solo radica en este aspecto, sino que muchas comunidades
nativas no tienen acceso a agua potable, por lo que se ven obligadas a
obtener agua de forma directa de estos rios. En la amazonia el rio no solo
proporciona alimento y bebida, también proporciona distraccion, ya que es
usada como medio recreativo en el cual desarrollar actividades acuéticas,

exponiéndose asi a estos metales y otros contaminantes (UAB, 2017).

Cuando se trata de balnearios termales, el peligro para los usuarios
radica en la concentracion de sales y otros elementos como Cl, SO4, F, B,
As, Hg, Pb, Cd, Ba, etc., ya que, si estos elementos se encuentran en
concentraciones altas pueden resultar nocivos para la salud de las personas
(muchos de estos elementos pueden ser absorbidos por via oral,
respiratoria, cutanea y algunos se acumulan en el organismo de forma

irreversible). (Jurado et al., 2014) A esto le agregamos que las aguas
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termales en nuestro pais no solo son usadas para la recreacion, sino que
también es usada en la agricultura, en el deshidratado de frutas, vegetales o
madera, produccion de bebidas, calefaccion entre otras actividades (Vargas,
2010).

En muchos de estos balnearios termales o piscinas comunes se tiene
en cuenta solo el andlisis microbiolégico, por lo mismo que el tratamiento
gue se le da es la de verter cloro para eliminar bacterias y hongos, ¢pero
cuantos balnearios de agua termal vierten por lo menos cloro para eliminar
bacterias u hongos que podrian resultar perjudiciales para salud del bafista
y mas aun, cuantos balnearios de aguas termales en todo el Peru reciben el
tratamiento para remover metales o si tan siquiera se sabe el nivel de
concentracion de estos metales y si el estado y/o calidad de estas aguas son

comunicadas a los bafistas?

El balneario de Tauripampa, ubicado en el distrito de La Union,
provincia de Dos de Mayo, departamento de Huanuco, tiene mas de 22 afos
de funcionamiento, los pobladores vy turistas son asiduos al balneario por ser
supuestamente aguas curativas y beneficiosas; este balneario termal no
presenta estudios actuales sobre los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos contenidos en sus aguas o algun indicador de calidad. La
municipalidad del distrito de La Union (encargada del balneario de
Tauripampa), se limita a contratar personal de limpieza, mas no realizan
ningun control ni monitoreo sobre la calidad e inocuidad de las aguas del
balneario. En los estudios realizados por (Steinmiller & Huamani, 1999),
indican lo siguiente sobre el balneario de Tauripampa: dentro de todos los
pardmetros quimicos analizados en el balneario, resaltan el arsénico (Ar),
gue se encuentraa 0.17 mg/l y el bario (Ba), que se encuentraa 1.1 mg/l. En
sus observaciones ellos indican que, por el alto nivel de arsénico y bario, el
balneario no es recomendable para ser usado como bafio termal. Aun con
esta informacion que data de muchos afios atrds, las respectivas
autoridades no han puesto ninguna “advertencia de uso” para informar a los

bafiistas sobre el contenido en estas aguas.
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De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2018), el
Centro Internacional de Investigacion Sobre el Cancer ha clasificado al
arsénico como cancerigeno; y, segun La Agencia para Sustancias toxicas y
Registro de enfermedades — EE. UU, menciona que la exposicién a niveles
altos de bario puede causar problemas gastrointestinales, disminucién o
aumento de la presién sanguinea, adormecimiento de la cara y debilidad
muscular (ATDSR, 2016). Teniendo en cuenta todo lo expuesto, es
imperativo realizar estudios para evaluar los niveles actuales de
concentracion del Arsénico y Bario, y sobre todo, implementar un método
gue permita la remocion de dichos elementos, para asi poder asegurar la
inocuidad de las aguas del balneario termal; es usual que no se le dé la real
importancia a las aguas termales y a su uso, por lo mismo que no se le da
importancia a su calidad, pero, ¢no es justo y un derecho el poder disfrutar

de una actividad recreativa sin que esta perjudique la salud?

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢,Cual es el efecto del proceso de oxidacion solar en la remocion

de arsénico y bario en las aguas del balneario termal Tauripampa?

1.2.2. Problemas Especificos
¢,Cuales son los niveles de los parametros fisicos y quimicos del

agua del balneario termal Tauripampa?

¢,Cual es el porcentaje de remocion de arsénico y bario con el
proceso de oxidaciébn solar en las aguas del balneario termal

Tauripampa?

¢ Cuales son los niveles de los parametros fisicos y quimicos del
agua del balneario termal después del uso del proceso de oxidacion

solar?

¢, CuUél es el impacto del proceso de oxidacion solar en la calidad
del agua del balneario termal Tauripampa?
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1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del proceso de oxidacion solar en la remocién de

arsénico y bario en las aguas del balneario termal Tauripampa.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los niveles de los parametros fisicos y quimicos del agua

del balneario termal Tauripampa.

Calcular el porcentaje de remocion de arsénico y bario con el proceso
de oxidacion solar en aguas de balneario termal Tauripampa.

Analizar los niveles de los parametros fisicos y quimicos después de
haber empleado el proceso de oxidacién solar en las aguas del balneario

termal Tauripampa.

Analizar el impacto del proceso de oxidacion solar en la calidad del
agua del balneario termal Tauripampa.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los balnearios termales son muy populares en Perd, por lo que es
indiscutible su poder turistico. ¢Pero cuanto sabemos sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de sus aguas, su calidad e
inocuidad o si su concentracion de minerales estd al menos en los
parametros establecidos por las leyes peruanas y cuantos de sus minerales
son beneficiosos y cuantos perjudiciales para la salud de quienes los usen?

En la cultura domaina las aguas termales son vistas como curativas y
con propiedades sanadoras, ya que no solo son usadas para tratar
enfermedades, sino también como algo mas espiritual; muchos lugarefios
aseguran que las aguas del balneario termal Tauripampa son capaces de
curar gastritis y otras enfermedades, razén por la que beben sus aguas.
Como he mencionado anteriormente, hay un estudio realizado por
(Steinmller & Huamani, 1999) , donde evidencian que la concentracion de
arsénico encontrado en las aguas del balneario Tauripampa en el afio 1999

es de 0.17 mg/l y la cantidad de bario es de 1.1 mg/l, y refieren que no son
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aptas para ser usadas como bafios termales; en la actualidad, no es una
posibilidad el cierre del balneario porque genera ingresos a la Municipalidad
de La Unién por ser un atractivo turistico de la zona, pero si es posible he
indispensable el tratamiento de sus aguas para la remocion del arsénico y

bario que contiene.

El arsénico y bario no solo son perjudiciales para la salud de los
lugarefios que asisten asiduamente al balneario, también lo son para el
medio ambiente; el efluente del balneario termal Tauripampa es vertido de
forma directa al rio Vizcarra, lo que indica que su contenido en arsénico y
bario termina contaminando dicho rio. El tratamiento para la remocién de
estos dos metales contenidos en el agua del balneario termal puede prevenir
futuros dafos a la salud de los usuarios y evitar que se sigan exponiendo a
estos elementos que son peligrosos incluso en concentraciones pequenas,
ya que suele acumularse en el cuerpo de quien se exponga a ellos a lo largo
del tiempo. (Cabrera et al., 2013) La remocion del arsénico y el bario para

beneficio de los bafistas también puede ser beneficioso para el rio Vizcarra.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El acceso a los laboratorios de la Universidad, que por cierto, no esta
debidamente acreditada por INACAL, y el tiempo 6ptimo para usarlo, resulta
ser una limitante, ya que se tiene que compartir con otros tesistas que
también deben de realizar sus pruebas o ensayos, sumado a esto esta la
falta de equipos para realizar el barrido de metales. Otro aspecto relacionado
con el laboratorio es la obtencion de material como el agar o reactivos, estos
deben ser pedidos de la capital, puesto que en la ciudad no hay quién los

provea.

Debido a la situacién actual, provocada por el Coronavirus 19, el
acceso a transporte seguro e inocuo también se ha considerado como

limitante por el riesgo de contagio.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
El tema de investigacion cuenta con una cantidad considerable de
informacion en internet, libros y articulos de investigacion. El tesista cuenta
con familiares en el distrito de La Unién, por lo que su estadia para realizar
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la toma de muestras y demas investigaciones no serian un problema. Los
recursos financieros son los suficientes para afrontar la realizacion de este

trabajo de investigacion.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes internacionales

Cuadra (2017), en su tesis: Desarrollo Experimental para la Foto —
Oxidacién de Arsénico Mediante Nanomateriales y Luz Solar Simulada,
Universidad de Chile, tuvo como objetivo la determinacion de la
eficacia del proceso de foto — oxidacion en la remocion de arsénico. La
metodologia consistié en caracterizar los nanomateriales; en el primer
nanomaterial analizo la separacion de banda, los estados cristalinos y
dimensiones de las particulas; en el segundo, determiné el pH
superficial. En la segunda etapa llevé a cabo ensayos de foto-oxidacion
de arsénico en un simulador solar, determinando la concentracion de
este metal. Con base en los resultados desarroll6 SolArsenic, es un
equipo que permite la remociébn de arsénico del agua usando
nanomateriales, lamparas y un colector solar. Sus resultados indicaron
gue: con relacion al TiO2, producido en el laboratorio, absorbe en una
longitud de onda en el espectro UV-A y presenta una predominancia de
la fase anatasa; el carbon activado mezclado con hierro, CAP-CO2-Fe,
presenté un pH &cido; las condiciones Optimas para la foto-oxidacion,
son bajo la influencia del mix de TiO2 y CA, lamparas y UV-A, por ello
disefid SolArsenic incorporando estas caracteristicas. Con base en sus
resultados, concluye que SolArsenic es un sistema eficaz con
capacidad para remover grandes concentraciones de arsénico

utilizando fuentes naturales de energia, como la luz solar.

Sandoval (2017), en su tesis: Degradacion Fotocatalitica de
Timerosal mediante Nanoparticulas de Ferrita de Cinc Activadas con
Radiacion Solar, Universidad de concepcion, Chile, tuvo como objetivo
Sintetizar nanoparticulas semiconductoras de ferrita modificada, con
alta capacidad adsortiva y actividad catalitica, para preconcentrar

compuestos organometdlicos de mercurio y degradarlos por medio de
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fotocatdlisis heterogénea asistida por radiacion solar. Fue llevado a
cabo utilizando los métodos de autocombustién con glicina y acido
citrico (Pechini) y polimerizacion, usando 1,4-fenilendiamina; también,
us6 espectroscopia de fluorescencia atébmica con liberacién de vapor
frio (CV-AFS) para determinar el mercurio elemental (HgO) vy
espectroscopia de absorcion molecular UV-Vis (EAM UV-Vis) para el
seguimiento de la degradacion. Obtuvo como resultado la degradacion
de Timerosal con un 85% de remocion en 6 h, donde el mercurio
organico se redujo a Hg (0) y el TMS inicial se degradd hasta acido
salicilico, &cido ditiosalicilico, diéxido de carbono y agua. Concluyendo
qgue la degradacion de Timerosal utilizando radiacion solar como fuente
de fotones y utilizando nanoparticulas de ZF modificada pudo ser
sintetizada por medio de EAM UV-Vis y HPLC.

Castillo (2017), en su tesis: Proceso de Fotocatalisis con Luz
Solar y el Método DIP — Coating para la Reduccion de Coliformes de
Aguas Residuales del Barrio la Ciénaga con Desembocadura en el
Embalse Agoyan, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Ecuador, tuvo como objetivo la aplicar procesos de fotocatalisis con
luz solar y el método Dip - Coating para la reduccion de coliformes de
aguas residuales. Aplico la siguiente metodologia: tom6 muestras de
aguas residuales de dos puntos diferentes para el proceso SODIS y
SODIS/Dip-Coating, luego inmovilizé6 didxido de titanio (TiO2) en 22
varillas de vidrio de borosilicato con la finalidad de emplearlas segun
indica el método SODIS/Dip-Coating exponiendo las muestras de cada
proceso a la radiacion solar en diferentes intervalos de tiempo 0; 60;
120; 180 minutos y realizando una siembra en placas compact dry EC
para identificar coliformes y verificar cual proceso fotocatalitico es mas
eficiente para su reduccion. Obtuvo como resultado que el proceso
fotocatalitico SODIS/Dip-Coating tuvo mejor remocion de coliformes,
logrando reducir un 97,21% en 24 horas,12 dias después removio
2,79% mas. El proceso fotocatalitico SODIS redujo 68.46% en 24
horas,12 dias después removidé 31.54%. La investigacion concluye

que el proceso de fotocatalisis con luz solar SODIS tuvo menor efecto
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en comparacion al otro proceso, contabilizando en el P1: 17100
NMP/100ml y P2: 17200 NMP/100ml de coliformes fecales; P1: 17700
NMP/100ml y P2: 13000 NMP/100ml de coliformes totales, bajo las

mismas condiciones expuestas.

Patifio (2020), en su tesis: Andlisis Comparativo de las
Metodologias Implementadas para la Remocion de Bario en Aguas de
Produccion de la Industria Petrolera, desarrollada en el municipio de
Acacias, departamento del Meta, Colombia — Universidad Nacional
Abierta y a Distancia, cuyo objetivo fue comparar metodologias
(analizando ventajas, desventajas y optimizacion en tiempo) para la
remocion del ion bario en el tratamiento de aguas de produccion en la
industria petrolera; su metodologia consistié en la revision sistematica
de literatura y la recopilacion de datos cientificos, para lo cual usé
herramientas como “VosViewer” y la base de datos Web Scopus —
Sciencie Direct; sus resultados arrojaron 36 cluster de co—citacion de
599 items dentro de los articulos que conformaron su busqueda
bibliogréafica; con lo que concluye que los métodos bioldgicos, con el
uso de asociaciones microbianas estratificadas como cultivos mixtos de
cianobacterias, bacterias oxidadoras de sulfuro coloreadas y no

coloreadas, remueven el ion bario con una eficiencia del 95% al 98%.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Polo (2017), en su tesis: Adaptacion de la Tecnologia RAOS
Aplicando el Calentamiento Solar en las Aguas del rio Sama —
Provincia de Tacna, Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann,
Perl, cuyo objetivo fue remover el arsénico contenida en el rio Sama
adaptando la tecnologia RAOS con calentamiento solar; su
metodologia constd en disefiar y construir un reactor tipo bacht con
colector fotocatalitico adaptandolo a partir de un colector solar; las
muestras para poner en accion los ensayos las obtuvo del rio Sama,
estas aguas presentan una concentracion de arsénico total de
0,37mg/L, estando por encima del Estandar de Calidad Ambiental. En
el proceso agreg6 gotas de jugo de limén para que reaccione con el
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hierro en presencia de oxigeno y radiacion solar para formar especies
activas que oxiden al arsénico, realizando asi la remocion del metal.
Los resultados mostraron la reduccion del arsénico en un 80% y 97%,
reduciendo el arsénico a 0.01lmg/L. Concluyendo que el método
RAOS adaptado como colector fotocatalitico consigue remover

arsénico.

Montesinos & Guevara (2019), en la presenta tesis: Comparacion
entre los métodos RAOS y Coagulacion — Floculacién para la
Remocion de Arsénico en Agua de Consumo Humano en la Ciudad de
Calca, Universidad Andina del Cusco, Perd, cuyo objetivo fue el de
comparar la efectividad de los métodos RAOS y Coagulacion —
Floculaciéon para la remocion de arsénico en agua de consumo
humano; empled como método evaluar la fuente denominada manantial
de la ladera Ayaccaca, ya que no cumple con los requisitos minimos de
calidad exigidos por el Reglamento de Calidad del Agua para Consumo
Humano DS N° 031-2010-SA., porque presenta arsénico en
concentraciones hasta 0.053mg/L; Realiz6 ensayos para verificar la
efectividad de ambos métodos en cuanto a costo, tiempo, grado de
remocién y aplicabilidad; en el primer método us6 como coagulantes
cloruro férrico y sulfato de aluminio en cantidades que variaron de
20mg/l a 50mg/L, el resultado fu una remocion de arsénico de hasta
99% mediante la adicion de una dosis de 50mg/L de cloruro férrico;
para el segundo método utilizé alambre de hierro N°16 y jugo de limon
en cantidades que variaron de 4gr a 8gr y de 1.1 ml y 1.5ml, el
resultado fue una remocion de arsénico de hasta 84% con una dosis
de 7gr de alambre mas 1.4 ml de jugo de limén. Concluye que el
meétodo de Coagulacion — Floculacion tiene un grado de eficacia mayor
a RAQOS, porque fue capaz de remover arsénico en un 99%, mientras
que el otro método redujo un 84%; el método RAOS fue mas eficiente
en cuanto al costo y el método Coagulacion — floculacion en cuanto al

tiempo.
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Pérez (2018), en su tesis: Evaluacion de la Factibilidad Técnica
Para el Tratamiento de Relaves con Cianuro Aplicando el Método de
Oxidacion Avanzada con Radiacion UV — Solar a Nivel de la Pequefia
Mineria Aurifera, Universidad San Agustin, Perd, donde el objetivo fue
la de evaluar la factibilidad técnica del proceso de Oxidacién Avanzada.
El método que empled fue la de recolectar muestras de los efluentes
de la empresa minera DA — CREIN contaminados con cianuro, estas
muestras fueron filtradas en laboratorio, para luego ser acondicionar el
afluente a tratar antes de la foto — degeneracion del cianuro; después
de acondicionado los efluentes, son conducidos con un régimen
turbulento hacia el sistema de foto-degradacion permitiendo que el
dioxido de titanio permanezca en suspension garantizando asi su
eficacia ya que cumple con la funcion de foto-catalizador de la
degradaciéon del cianuro. Al aplicar el disefio de experimentos pudo
obtener una optimizacion ideal para el proceso de reduccion de los
cianuros en solucion, la cual tuvo la siguiente combinacion de valores,
para el caso de diéxido de titanio 0.334 g/l y para el caso del peroxido
de hidrogeno una concentracion de 1.823 ml/l. Los resultados
determinaron que la longitud del fotoreactor tubular debe ser de 98
metros, de material acrilico y con un diametro interior de 1.5 pulgadas.
Concluyé que el método de Oxidaciébn Avanzada con Radiacion UV —
solar es tecnoldgicamente viable, ya que con un reactor tubular de no
mas de 100 mts de longitud, es de decir, un panel con de 10 tuberias
con longitud de 10 mts cada una es suficiente para llegar a los limites

maximos permisibles exigidos por la ley peruana.

Aguilar (2019), en su tesis: Utilizacion de la Moringa Oleifera
como Coagulante para la Remocion de Arsénico en el Agua de los
Pozos del Centro Poblado Cruz del Medano del Distrito de Morrope,
Universidad César Vallejo, Peru, Tuvo como objetivo determinar que el
uso de la Moringa oleifera como coagulante permite la remocion del
arsénico en el agua de los pozos del centro poblado Cruz del Medano,
distrito de Morrope, provincia de Lambayeque, departamento de

Lambayeque. Para ello us6 como métodos el andlisis en laboratorio de
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las muestras de las aguas del pozo, como paso siguiente aplico el
polvo de las semillas de Moringa oleifera y evalué el proceso de
remocion en sus distintas dosis (es decir, agregaba cantidades de
gramos distintas de moringa a todas sus muestras). Sus resultados
mostraron que aplicando una dosis de 9 g/l y 11g/l de Moringa Oleifera
en las muestras obtenidas del pozo, redujeron el arsénico de 0.05mg/I
a 0.010mg/l. El autor concluye que obtuvo una remocion del arsénico

en sus muestras de un 90%.

Quijano (2019), en su tesis: Remocion de Arsénico de las Aguas
del rio Pelagatos Utilizando Ceniza de Paja de Trigo, Universidad San
Pedro, Chimbote, Ancash, Perl, cuyo objetivo fue el uso de las
cenizas de paja de trigo para remocion del arsénico. Su metodologia
siguid los siguientes pasos: calcinar la paja del trigo, activacion de las
cenizas de trigo, ensayos en juegos de jarras con respectivas muestras
del rio Pelagatos agregando las cenizas activadas. Sus resultados
mostraron que para su muestra numero 3, removio en un 70% el nivel
de arsénico, de 0.023 mg/l a 0.007 mg/l; en su muestra nimero 2 logré
remover el arsénico en un 56%, de 0.023 mg/l a 0.010 mg/l. El autor
concluye que con el empleo de cenizas de trigo consiguié que sus
muestras 2 y 3 estén dentro de los parametros respecto al nivel de

arsénico segun la ECA.

2.1.3. Antecedentes locales

Nieto (2020), cuya tesis es: Influencia de la Radiacion solar en la
Descontaminacion de Aguas Residuales Urbanas a través de la
Fotodegradacion, Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo
Maria, Huanuco, Pert, tuvo como objetivo evaluar Ila
descontaminacion de agua residual urbana empleando fotodegradacion
con energia solar. La metodologia consisti6 en exponer a radiacion
solar muestras de agua de la Quebrada del Aguila, para ello trabajé
con cubas de vidrio que posiciond sobre una superficie de plastico
blanca para conseguir la reflexion de la luz solar; colocé tres

volimenes de aguas residuales a diferentes niveles de profundidad o
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espesor de la lamina de agua 4, 8 y 16 cm por 24 horas, completando
el tratamiento en 7 dias. Sus resultados mostraron que a mayor
profundidad, mayor es el grado de depuracion, evidenciando una
reduccién de 2% de pH, un incremento de 66,7% de oxigeno disuelto,
una reduccion de la DBO y la DQO de 75.7 y 76.3% respectivamente y
una eliminacion del 100% de Coliformes Totales. Concluye que sus
resultados respaldan su propuesta para la depuracion de aguas
contaminadas por efluentes con este método domeéstico, siendo esta
tecnologia de bajo costo y amigable con el ambiente.

Fernandez, (2018), en su tesis: Nanofiltros con Arcillas de
Huanuco, en la Purificacion de Aguas Superficiales para Consumo
Humano, Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco, Peru, tuvo
como objetivo evaluar la capacidad de la arcilla de la Localidad de
Garbanzo como nanofiltro en la purificacion de aguas superficiales. La
metodologia consistié en un disefio factorial con pruebas de ANOVA 'y
estadistico F, estudiando la presion de flujo y la longitud del filtro,
evaluando la capacidad de purificacion del agua del rio Higueras
empleando tubos preparados con arcilla para el filtrado, con base en
las dimensiones nanométricas de sus poros. Sus resultados mostraron
gue la arcilla combinada con aserrin y cocida, actia como nanofiltro y
el factor mas relevante fue la presion, también menciona que a una
altura de 50m y una longitud de 5.55cm de filtro, se consigue eliminar el
100% de contaminantes. Concluyendo que, su propuesta de
purificacion de agua para consumo humano es sostenible, requiriendo
un volumen minimo de suelo comparado con la oferta disponible, la
fabricacion de los componentes es sencilla, asi como la instalacién y el

mantenimiento.

Duran, (2021), en su tesis: Efecto de Penca de Tuna (Opunta
ficus indica) con Semilla de Moringa (Moringa oleifera) como
Coagulante Natural para Disminuir la Turbidez del Agua en el
Reservorio de la JASS del Centro Poblado de Vichaycoto, Huanuco -

2021, Universidad Privada de Huanuco, Perud, tuvo como objetivo
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evaluar el efecto de penca de tuna (Opunta ficus indica) con semilla de
moringa (Moringa oleifera) como coagulante natural para disminuir la
turbidez del agua en el reservorio de la JASS del centro poblado
Vichaycoto. La metodologia consistid en tomar muestras de agua del
reservorio, antes y después de emplear el tratamiento con el
coagulante natural de la penca de tuna y la moringa. Sus resultados
demostraron que la turbidez se redujo significativamente al afadir los
concentrados que actuaron como coagulantes naturales (penca de tuna
y semilla de moringa). Concluyendo que, la moringa, cuanto menor
sea su concentracién, mayor es la reduccion de la turbidez, sucediendo
lo opuesto con la concentracidbn de la penca de tuna; usando las
especies juntas se maximiza hasta un 97% la reduccion de la turbidez

del agua.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Método de oxidacién solar

Los procesos de oxidacion estan basados en generar especies
gue sean altamente oxidantes (radicales hidroxilos). Estos radicales
hidroxilos tienen un elevado potencial de oxidacién y debido a su
caracter no selectivo, pueden mineralizar contaminantes organicos y
iones inorganicos; su aplicacion se centra en la eliminacion de
compuestos toxicos persistentes contenidos en el agua. Los radicales
hidroxilos reaccionan con muchos elementos contaminantes, lo que
propicia que pueda descomponerlos. Una forma en la que se producen
estos radicales hidroxilos es durante las horas del dia, donde los rayos
del sol o si se desea llamarlas ondas de luz, interactian con el agua. El
meétodo de oxidacion solar implica usar hierro para que este reaccione
entre el peroxido de hidrogeno vy los iones del hierro (ll), para asi formar
hierro (I11) y radicales hidroxilos, todo esto en presencia de la luz solar
(Malato, 2018).

El tratamiento fotocatalitico de iones metélicos que siguen el

mecanismo de reduccion directa y remocidén oxidativa puede ofrecer
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una solucion a la contaminacion causada por los metales contenidos en
el agua. Vale la pena mencionar que factores como la naturaleza del
catalizador, la presencio o no de oxigeno disuelto, el pH y la masa
afectan la velocidad de transformacion de los iones metalicos en agua.
La adicibn de compuestos organicos de sacrificio (sustancias
faciimente oxidables como el metanol, acido etilendiaminotetraacético o
acido citrico), brinda una posibilidad de mejora en el rendimiento del
proceso (Litter, 2014).

Figura 1

Desinfeccion del agua empleando la radiacion solar

Nota: Adaptado de Remocidon de Arsénico en Agua de Consumo Humano en
Latinoamérica (p.111), por Llorens et al.,, 2012, Centro de Investigacion en

Materiales Avanzados.

2.2.1.1. Uso de la luz solar en procesos de remocion de

contaminantes

La luz solar puede funcionar como la fuerza impulsora en la
activacion de un fotocatalizador. El uso de la luz solar en estos
procesos propicia la degradacién directa, reduce la proporciéon de
reactivos a usar (lo que se traduce en reduccion de costos),
reduce los riesgos a la salud e impactos ambientales, evita
cambios drasticos de pH, permite la flexibilidad del sistema,
puesto que permite una variedad mas amplia de oxidantes y

condiciones de operacion (Bes et al., 2018).
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Figura 2

Esquema del proceso de oxidacién-reduccién de contaminantes por luz solar
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Nota. Adaptado de Manual Ténico Sobre Procesos de Oxidacion Avanzada
Aplicados al Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (p.42), por Bes et
al., 2018, CYTED.

2.2.1.2. Método de oxidacion solar aplicado en la remocién de

arsénico

La Remocion de Arsénico por Oxidacion Solar (RAOS), es
una tecnologia simple y econémica. Con el objetivo de combatir el
envenenamiento masivo por el consumo de aguas subterraneas
con arsénico en Bangladesh, el Instituto Suizo EAWAG realiz
ensayos para tratar de solucionar el problema, donde
incorporaron jugo de limén y hierro en muestras de agua con
arsénico contenidas en botellas transparentes, observaron que
luego de haber sido expuestas al sol por un periodo de tiempo, se
formaron fléculos de hidroxido de hierro, producto de las
reacciones fotoquimicas del agua, logrando asi bajar el nivel de
arseénico al nivel permitido (0.01 mg/L). (Chavez & Miglio, 2011)
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Figura 3

Proceso de remocion de arsénico por oxidacion solar

1. Se introduce un 2. Luego de transcurmido el proceso se
alambre de hierro vy procede a filtrar los sedimentos de
se agrega 2 o 3 arsemco y dxdo de heerro,
gotas de limon al obtemndendose asi agua sin la presencia
agua con arsénico de As y bebible
wo . b .
a »
- = L - -
= - ——
- — ——

2. Cerrar been las
botellas v
exponerias al sol
por unas 6 horas
continuas

Nota. Elaboracion propia.

Figura 4

Procesos de oxido-reduccién con el método de oxidacion solar
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Nota. Adaptado de Remocion de Arsénico en Agua de Consumo Humano en

Latinoamérica (p.114), por Llorens et al., 2012, Centro de Investigacion en

Materiales Avanzados.

Disposicion de residuos generados

Se debe considerar la normativa nacional, local o internacional

vigente (en caso no se tuviera) sobre disposicion de lodos con

contenido de arsénico. Para la eleccion del método se debe tener en
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cuenta el presupuesto, caracteristicas, el espacio y la cantidad de lodo
generado a disponer. Lo convencional es aplicar un tratamiento, pero
debido a que el método RAOS se usa precisamente por no contar con
un alto presupuesto, lo usual es depositar el lodo en contenedores que
luego seran enterrados, o, en todo caso, ser depositadas directamente

a una laguna de evaporacion y lechos de secado. (Llorens et al., 2012)

- Lagunas de evaporacion y lechos de sacado
Son grandes superficies que puedan favorecer el proceso natural
de evaporacion. Es una buena soluciéon en regiones con bajas
lluvias y poca humedad, altas temperaturas y vientos fuertes. Este
lugar no debe tener influencia sobre aguas subterraneas. (Llorens
et al., 2012)

Figura 5

Lecho de secado de lodos

Nota: Adaptado de Disefio de Plantas Tratamiento de Aguas Residuales (p.
193), por Rivas, 2012, UNAD.

- Descarga directa a un curso de agua: esto para que el lodo se
diluya, para ello se debe tener en cuenta los limites permitidos de

descarga en distintos tipos de curso. (Llorens et al., 2012)
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2.2.1.3. Otros métodos empleados en laremocion de arsénico

La toxicidad del arsénico hace que sea imperativo su
remocion y mas cuando este esta presente en el agua, ya que su
presencia constituye una amenaza para la salud, como podemos
ver en la figura 6, donde se aprecia a una mujer con
despigmentacion en las manos por envenenamiento con arsénico.
En los siguientes cuadros se desarrollard algunas de las
tecnologias que existen para la remocién de arsénico y su costo
(1=bajo, 2=medio, 3=alto).

Figura 6

Mujer con despigmentacion en las manos por envenenamiento con arsénico

Nota. Adaptado de Arsénico en Agua (p.28), por Alarcon et al., 2013, Centro

de Investigacién en Materiales Avanzados.
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Tabla 1l

Tecnologias de remocion de arsénico clasificadas de acuerdo al proceso de

adsorcion

Tecnologias de remocidn de arsénico Proceso de adsorcion Costo
Adsorcion utilizando oxido metalico de 3
alimina activada El proceso de
Adsorcién utilizando una columna de adsorcibn consiste en 2
alimina activada gue especies ionicas
Adsorcion utilizando un filtro de alimina de arsénico que se 1
activada encuentren presentes
Filtro simple con hierro metélico en el agua se acumulen 1
Decantacién utilizando  oxihidroxido en la superficie de un 1
férrico solido. Este proceso
Pulpa de papel de diario recubierta con tiene cierta ventaja 1
hidréxido férrico sobre otros porque se
Recipientes rellenos con GrametFerlat cuenta con mas 3
(relleno de silicato y hierro) informacion y ya se han
Columna rellena con  “Chitosan” comprobado y 3
impregnado con molibdato desarrollado materiales
Adsorcion utilizando laterita (proceso adsorbentes que 1
batch) remueven

Adsorcion utilizando laterita (proceso €xitosamente el 2
continuo) arsénico. (Acufa et al.,
Tubos absorbentes rellenos con arcillas 2016) 3

modificadas

Nota. Ferrari & Graieb, (2010, p. 176-177). Acufa et al., (2016, p. 25-26).
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Tabla 2
Tecnologias de remocion de arsénico clasificadas de acuerdo al proceso de

coagulacion/filtracion/adsorcion

Tecnologia de remocién de Proceso Costo
arsénico coagulacion/filtracion/adsorcion
Columna rellena con El proceso consiste en alterar las 3
hidréxido férrico granular propiedades de las particulas

suspendidas, ayudandolas a
juntarse a particulas mas grandes
para facilitar su filtracion. El
afadido de agentes quimicos
permite  la  precipitacion  de
elementos solubles como
hidroxidos, adsorbiendo
elementos disueltos. El arsénico
[Il debe ser oxidado a arsénico V
para facilitar su remocion. Este
proceso remueve el 90% de As, el
limitante es la inversibn que

requiere. (fluence, 2021)

Nota. Ferrari & Graieb, (2010, p. 177). Fluence, (2021).

La eleccion del método a usar para la remocion de arsénico dependera,
sobre todo, de la cantidad de arsénico a remover y del volumen de agua a

tratar, y claro, del presupuesto con el que se cuente.
2.2.2. Métodos para laremocion de bario

2.2.2.1. Remocion bioldgica

Los métodos biologicos para el tratamiento de agua van dirigidos a
la disminucién de la carga organica del efluente a tratar; sin embargo,
hay técnicas bioldégicas no convencionales que pueden ser empleadas
en la captura de metales pesados. (Mogollén et al., 1996)
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Asociaciones Microbianas Estratificadas (AME), han sido usadas
para remover bario (Ba) en aguas de produccion en la industria
petrolera. Las AME se caracterizan por su alta diversidad, resistencia
y son capaces de proliferarse en aguas con contenido metalico. Este
método tiene una eficiencia de remocion de bario de un 95% a 98%;
las bacterias empleadas captan el metal por el proceso de
bioadsorcion y por la formacibn de complejos de baja
solubilidad.(Mogollon et al., 1996)

Figura 7

Remocion biologica de bario en aguas empleando AME

Remocion de bark (%)
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Nota: Utilizacion de las AME en microcosmos. Remocion de bario. Tiempo

de exposicion 24 h, concentracion inicial de bario 45.2 gm. (+) Adicion, (-) No

adicion, AME recortes maduros de asociaciones microbianas estratificadas.

La concentracion final de sulfato de sodio fue 100 gm. Adaptado de

Remocion Biologica de Bario en Aguas de Produccion Utilizando

Asociaciones Microbianas Estratificadas (AME) (p. 39), por Mogollon et al.,
1996, CT&F.

2.2.2.2. Osmosis inversa

El método de osmosis inversa es usado en procesos de desalaciéon

y potabilizacion de agua de mar, con porcentajes de remocién de
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metales pesados y sales en un 98%. Este método consiste en una
membrana semipermeable de acetato de celulosa o poliamida
aromatica, debe ejercerse una presion osmotica para permitir el paso
del solvente y retener el soluto. Este método fue usado para la
remocién de bario en aguas de producciéon y captacién de campo, tuvo

un porcentaje de remocion de un 76%. (Mesa et al., 2014)
Figura 8

Proceso de osmosis y osmosis inversa

Osmosas

Nota. Adaptado de ¢Qué es la osmosis inversa? [llustracion], por
Carbotecnia, 2012, Fuente (https://www.carbotecnia.info/), CC BY 2.0

2.2.2.3. Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados

Este método tiene por objetivo remover los soélidos suspendidos,
solidos finalmente divididos y materiales coloidales, convirtiéndolas en
particulas de mayor tamafio. EI método es usado para obtener agua
para consumo humano y en el tratamiento de aguas industriales (ya sea
para elaboracién de bebidas o alimentos, generacién de vapor o circuitos
de refrigeracion, lavado de envases, etc.). Este método incluye
subprocesos como coagulacion, floculacion y sedimentacion. (Cogollo,
2011)
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Figura 9

Proceso de clarificacion empleando coagulacion — floculacion

COAGULACION - FLOCULACION
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Nota. Adaptado de La Coagulacién — Floculacién en el Proceso de
Tratamiento [ilustracion], por El Agua Potable — Ramirez. F, 2000, Fuente

(http://www.elaguapotable.com/coagulacion-floculacion.htm), CC BY 2.0

2.2.2.4. Disposicion de lodos

En todo proceso de depuracién de agua se genera residuos y la

decision de la tecnologia a utilizar dependera primero de la cantidad de

residuos que se genera, las caracteristicas fisicoquimicas de estas,

manejo o tratamiento previo requerido, presupuesto, espacio, normativa,

disponibilidad y capacitacion de personal para manejar determinadas

tecnologias. (Llorens et al., 2012)

- Espesadores por gravedad: son recipientes donde se incrementa el

contenido de solidos como primera etapa de concentracion. (Llorens

et al., 2012)
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- Deshidratadores mecanicos: se suele tratar el lodo con cal y
aluminio. Este método es usado en plantas petroleras. (Llorens
et al., 2012)

- Lagunas de evaporacion y lechos de secado: son los mas
utilizados para tecnologias de osmosis inversa e intercambio
ionico. Con este método se busca reducir el contenido toxico a
concentraciones que permitan elegir otro tratamiento. (Llorens
et al., 2012)

2.2.3. Arsénico

Este elemento es comun en la atmosfera, en rocas y suelos, en la
hidrosfera y biosfera. Su movilizacién al ambiente se da a través de
reacciones que implican procesos naturales como meteorizacion,
emisiones volcanicas, actividad biolégica y procesos antropogénicos
como la actividad minera, uso de herbicidas, desecantes, etc. (Alarcon
et al., 2013)

Figura 10

Imagen del elemento arsénico

‘) ARSENIC

As S

Nota. Adaptado de Intoxicacion por Arsénico: causas, sintomas y tratamiento
[Fotografia], por HEBERGEMENTWEBS, 2021, Fuente
(https://www.hebergementwebs.com/salud/intoxicacion-por-arsenico-causas-
sintomas-y-tratamiento). CC BY 2.0
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Tabla 3

Propiedades fisicas del Arsénico. Registro Estatal de Emisiones y Fuentes

Contaminantes

Propiedades fisicas

F6érmula quimica As
Numero atomico 33
Masa atémica 74,99 g/mol
Potencial de ionizacion 10.08 e. v
Densidad 5.72 g/mol
Punto de ebullicion 613°C
Punto de fusion 817°C
Umbral de olor Inodoro

Nota. Adaptado de Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes
(PRTR - Espafia, 2007)

Figura 11
Ciclo del arsénico en el medio ambiente, en el que el azufre sufre procesos

de volatilizacion, precipitacion y especiacion

Combustion fosil
el | N | oS
Refinacion Desechos municipales

v v
Biota
Animales, Hombre, plantas.
Microorganismos

Nota. Adaptado de Arsénico en Agua (p.18), por Alarcén et al. 2013, Centro
de Investigacién en Materiales Avanzados.
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2.2.3.1. Arsénico en el agua

Este elemento se encuentra de forma natural en el agua debido a la
disoluciéon de minerales que se encuentran en depositos geoldgicos,
también podemos sumar las descargas de efluentes industriales y la
sedimentacion atmosférica. En aguas que presentan un alto contenido

de oxigeno es mas frecuente hallar arsénico pentavalente o arsenato

(As+5); y en condiciones de reduccion, por lo general en sedimentos de

los lagos o aguas subterraneas, serd méas comun hallar arsénico

trivalente o arsenito (As+3), siendo estos dos los estados de oxidacion

de mayor presencia en el agua. (Alarcon et al., 2013)
2.2.3.2. Arsénico en aguas subterraneas

Los ambientes geoldgicos como: formaciones volcanicas, sistemas
hidrotermales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias entre otros,
estan relacionadas con la contaminacion natural el agua subterranea por
arsénico. Una peculiaridad del contenido de arsénico estas aguas es que
no siempre hay una relacion directa entre el contenido de arsénico en los
materiales que conforman el acuifero y el contenido de arsénico en el
agua. (Lillo, 2008)

2.2.3.3. Efectos del arsénico sobre la salud

La exposicion a este elemento puede darse por inhalacion de
arsénico en el aire, por ingestion de alimentos y agua, y por absorcion
dérmica. (Medina et al., 2018)

Efectos a corto plazo

Cuando se ingieren grandes dosis de arsénico suele darse dolor
abdominal y célicos, naduseas y vomitos violentos y diarrea profusa,
luego puede originar fallos mdultiples de 6rganos (corazon, rifiones e

higado) y finalmente causar la muerte.(Medina et al., 2018)
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Figura 12

Presencia de lineas Mees, a los 3 meses de una intoxicacion por arsénico

Nota. Adaptado de Guia Practica Clinica para el Diagnostico y Tratamiento
de la Intoxicacion por Arsénico (P.17), por MINSA, 2011, Ministerio de Salud.

Efectos alargo plazo

Dentro de los efectos a largo plazo se conoce a la enfermedad
Hidroarsenicismo croénico regional endémico (HACER), esta se produce
debido a la ingesta o exposicion sistematica al arsénico contenida en el
agua. El curso de esta enfermedad se divide en cuatro etapas. (Alarcon
et al., 2013)

En la primera etapa, denominada periodo hiperhidrético, las palmas
y plantas presentan descamacion acompafada de picor y dolor. En la
segunda etapa, denominada periodo hiperqueratésico, se da el
engrosamiento de la epidermis donde se manifiesta la lesion, suele
fisurarse y ulcerarse, probando un intenso dolor; el pelo se vuelve
guebradizo y se originan lesiones en las ufias. En la tercera etapa,
denominada periodo melanodérmico, aparecen manchas en el tronco,
pero puede no aparecer en transcurso de la enfermedad. En la cuarta
etapa, denominada periodo final, algunas de las lesiones que terminaron
ulcerdndose, se convierten en carcinomas; otros experimentan

inflamaciones crénicas como hepatosis, nefroesclerosis, polineuritis,
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cardiopatias y consuncion general, que, de acuerdo a la gravedad,

puede devenir en la muerte. (Alarcén et al., 2013)

Figura 13
Mano con manchas y ulceras provocadas por la exposicion prolongada al

arsénico

Nota. Adaptado de Arsénico en Agua (p.28), por Alarcon et al., 2013, Centro
de Investigacion en Materiales Avanzados. (Alarcon et al., 2013)

Incidencia de cancer por exposiciéon al arsénico

Por su proceso de biotransformacion el arsénico tiene efectos a
niveles genéticos y epigenéticos. ElI Centro Internacional de
Investigacion sobre el Cancer (IARC) confirmé que la exposiciéon al
arsénico esta asociada al cancer a la piel, vejiga y pulmones, y demostré
gue la capacidad del arsénico para inducir tumores cancerosos en el

higado, prostata y rifién. (Medina et al., 2018)
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Figura 14
Céancer de piel en la palma de un paciente que ingiri6 agua contaminada con

arsénico por un largo periodo

Nota. Adaptado de Arsénico ToxFAQs — Arsénico (Arsenic) [fotografia], por
ATSDR, 2021, fuente (https://www.atsdr.cdc.gov/). CC BY 2.0

2.2.4. Bario

Es un elemento blanco-plateado que al exponerse al aire se torna de
color plateado-amarillento; se encuentra en la naturaleza en formas
diferentes, como compuestos de bario: polvos y cristales; las dos formas
gue presenta el bario son: sulfato de bario y carbonato de bario, que a
menudo se encuentran en la naturaleza en depositos minerales
subterraneos, a veces se encuentran también de forma natural en el
agua potable y alimentos. El bario y sus compuestos son usados en
industrias de gas y petréleo en la fabricacion de lodos de perforacién, en

el tratamiento de agua de calderas, lubricantes, etc. (ATSDR, 2016)
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Tabla 4

Propiedades fisicas del bario

Propiedades fisicas

Formula quimica Ba
Numero atomico 56
Masa atomica 137
Potencial de ionizacion 5.24e.v
Densidad 3620 kg/m3
Punto de ebullicion 1140°C a 1637°C
Punto de fusion 710°C

Nota. Hoja informativa sobre sustancias peligrosas (NJDOH, 2016).
Figura 15

Imagen del elemento bario

Nota. Adaptado de Elemento de la Semana [Fotografia], por Lavinsky, 2020,
Fuente (https://clickmica.fundaciondescubre.es/conoce/elementos-
quimicos/bario/). CC-BY-SA-3.0/CC BY-SA

2.2.4.1. Bario en el ambiente

El tiempo que el bario permanece en el aire, suelo, agua y
sedimentos luego de ser liberados depende de la forma de bario que se
desprendié del bario elemental. Los compuestos de bario que no se

disuelven en agua pueden permanecer mucho tiempo en el ambiente; la
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presencia en el ambiente de los compuestos de bario que se disuelven

en agua permanece menos tiempo. (ATSDR, 2016)
Figura 16
Nitrato de bario utilizado en la fabricacion de fuegos artificiales por sus

caracteristicas explosivas

Nota. Adaptado de Los 8 Usos del Bario Mas Importantes y sus Beneficios
[Imagen], por Geologia Web, 2018, Fuente

(https://geologiaweb.com/geologia-economica/usos-del-bario/). CC BY 2.0
2.2.4.2. ;Como entra al cuerpo el bario?

Puede entrar por las vias respiratorias, ingiriendo alimentos o
bebiendo agua con contenido en bario, también puede entrar al cuerpo
por la piel al estar expuesta y algunos compuestos del bario pueden
pasar al torrente sanguineo; la mayor parte del bario que entra al cuerpo
se elimina en las heces u orina en una o dos semanas, y la parte que se
gueda en el cuerpo se almacena en los huesos y dientes. (ATSDR,
2016)

2.2.4.3. Riesgos parala salud por la exposicién al bario

Efectos agudos a corto plazo: puede irritar y quemar la piel y los
0jos; la inhalacion puede irritar la nariz, garganta y los pulmones,
causando tos, respiracion con silbido o falta de aire; si la intoxicacion es
muy alta puede causar nauseas, vomitos, diarreas, arritmia cardiaca,
debilidad muscular, temblores, pardlisis e incluso la muerte. (NJDOH,
2016)
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Efectos cronicos a largo plazo: irritacion de los pulmones, la
exposicion repetida puede causar bronquitis con tos, flema o falta de
aire; puede causar dafios al rifildn, anomalias en la radiografia de térax

(que por lo general tarda aflos en manifestarse). (NJDOH, 2016)

2.2.5. Agua de uso recreativo

De acuerdo con los Estandares de Calidad para Agua (Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM), articulo 3.1 Categoria 1: Poblacional y
recreacional, inciso b) subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion, se refiere a estas aguas como aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o continentales y

comprende dos categorias:

- B1. Contacto primario: para desarrollo de actividades como natacion,
buceo, esqui, canotaje, surf, entre otras actividades.

- B2. Contacto secundario: para desarrollo de actividades como
deportes con botes o similares.

En el articulo 5° Los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
como referente obligatorio, mencionan que los pardmetros de los ECA
se aplican como referente obligatorio en el disefio y aplicacion de los

IGAs, para ello se considera las siguientes variables:

a) Parametros asociados a los contaminantes que caracterizan al
efluente.

b) Condiciones naturales que caractericen el estado de la calidad de las
aguas superficiales que han sido alteradas.

c) Niveles de fondo que proporcionen informaciébn sobre la
concentracion de sustancias o agentes fisicos, quimicos o biol6gicos.

d) El efecto de otras descargas en la zona.

e) Otras caracteristicas particulares de la actividad que pueda influir en

la calidad del agua.

En el siguiente cuadro se desarrollara los pardmetros fisicoquimicos,

inorganicos, microbiolégicos y parasitolégicos para aguas de uso
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recreativo de contacto primario, de acuerdo con los Estandares de

Calidad para Agua.
Tabla5b
Parametros fisicos — quimicos para aguas superficiales para uso recreativo

de contacto primario

Subcategoria B: aguas superficiales destinadas para recreacion

B1: contacto primario

Parametros fisicos — quimicos

Pardmetros Unidad de Pardmetros Unidad
medida de
medida
Nitratos
Aceitesy Grasas mg/L Ausencia (NO; —N) mg/L 10
de pelicula
visible
Cianuro Libre mg/L 0.022 Nitritos mg/L 1
(NO; —N)
Cianuro Wad mg/L 0.08 Olor Factorde  Aceptable
Dilucion
Color Color Sin cambio Oxigeno mg/L 25
verdadero normal Disuelto
Pt/Co (valor
minimo)
DBO5 mg/L 5 pH Unidad de 6.0a9.0
pH
DQO mg/L 30 Sulfuros mg/L 0.05
Detergentes mg/L 0.5 Turbiedad UNT 100
(SAAM)
Materiales Ausencia
Flotantes de de material
Origen flotante

Antropogénico

Nota. Adaptado de Estandares nacionales de calidad ambiental para agua
categoria 1 recreacional fisicos y quimicos segun Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM
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Tabla 6

Parametros inorganicos para aguas superficiales para uso recreativo de

contacto primario

Subcategoria B: aguas superficiales destinadas para recreacion

B1: contacto primario

Parametros Inorganicos

Parametros Unidad de Parametros
medida
Aluminio mg/L 0.2 Hierro
Antimonio mg/L 0.006 Manganeso
Arsénico mg/L 0.01 Mercurio
Bario mg/L 0.7 Niquel
Berilio mg/L 0.04 Plata
Boro mg/L 0.5 Plomo
Cadmio mg/L 0.01 Selenio
Cobre mg/L 2 Uranio
Cromo Total mg/L 0.05 Vanadio
Cromo VI mg/L 0.05 Zinc

Unidad de

medida

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

0.3

0.1

0.001

0.02

0.01

0.01

0.01

0.02

0.1

Nota. Adaptado de Estandares nacionales de calidad ambiental para agua

categoria 1 recreacional fisicos y quimicos segun Decreto Supremo N° 004-

2017-MINAM
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Tabla7
Parametros microbiolégicos y parasitolégicos para aguas superficiales para

uso recreativo de contacto primario

Subcategoria B: aguas superficiales destinadas para recreacion

B1: contacto primario

Parametros Microbioldgicos y Parasitolégicos

Parametros Unidad de Parametros Unidad de
medida medida
Coliformes
NMP/100 ml 200 Enterococos  NMP/100 ml 200
Termotolerantes intestinales
Escherichiacoli NMP/100 ml Ausencia Salmonella  Presencia/100 0
spp ml
Formas N° 0 Vibrio Presencia/100 Ausencia
Parasitarias Organismol/L cholerae mi
Giardia N° Ausencia
duodenalis Organismo/L

Nota. Adaptado de Estandares nacionales de calidad ambiental para agua
categoria 1 recreacional microbioldgicos y parasitolégicos segun Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM

2.2.5.1. indice de calidad de Agua (ICA)

De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua y La Direccion de
Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos (ANA & DCERH, 2018), en
cuyo articulo: Metodologia para la determinacion del indice de calidad
del agua ICA-PE aplicado a los cuerpos de agua continentales
superficiales, mencionan que los indices de Calidad de Agua (ICA) son
instrumentos matematicos que contienen informacion de varios
parametros, permitiendo transformar datos en una Unica escala de
medicion de la calidad del agua y permiten transmitir la informacién de
manera sencilla. Las dos entidades antes mencionadas elaboraron el
ICA-PE, que es el indice de la Calidad del Agua de los Recursos

Hidricos Superficiales en el Peru, este indicador representa la calidad en
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los cuerpos naturales de agua de forma resumida y simplificada, ya que

necesita menos informacion.
2.2.5.2. Parametros que se evaluan en el ICA-PE

En el siguiente cuadro desarrollaremos los parametros y unidades
en los que se miden. De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua,
estos parametros son recurrentes en los monitoreos que han realizado.
Los parametros y la categorizacibn de las aguas del articulo
“‘Metodologia para la determinacion del indice de calidad del agua ICA-
PE aplicado a los cuerpos de agua continentales superficiales”, son

referenciadas de los ECA para agua.
Tabla 8
Parametros considerados en la categoria 1-A2 Poblacional y Recreacional:

aguas potabilizadas con tratamiento convencional

Pardmetros considerados en la Categoria 1-A2 Poblacional y
Recreacional: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional

N° Parametro Unidad N° Parametro Unidad de
de medida
medida
01 Oxigeno disuelto mg/L 08 Manganeso mg/L
02 DBO5 mg/L 09 Plomo mg/L
03 Arsénico mg/L 10 Mercurio mg/L
04 Cadmio mg/L 11 Zinc mg/L
05 Cobre mg/L 12 pH Unid. De pH
06 Cromo Total mg/L 13 Coliformes NMP/100 ml

termotolerantes
07 Hierro mg/L

Nota. Adaptado de Metodologia para la determinacion del indice de calidad
del agua ICA-PE aplicado a los cuerpos de agua continentales superficiales
(ANA & DCERH, 2018).
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2.2.5.3. Célculo del indice de calidad ICA — PE

Para su determinacibn se aplica la formula canadiense, que
comprende tres factores: alcance, frecuencia y amplitud. El valor
numérico obtenido representa la calidad del agua, y esta va de 0 a 100.
(ANA & DCERH, 2018)

Alcance (F1): representa la cantidad de parametros que no cumplen
los valores establecidos por la ECA para agua, respecto al total de
parametros a evaluar. (ANA & DCERH, 2018)

_Numero de parametros que no cumplen los ECA
! Numero total de parametros a evaluar

Frecuencia (F2): representa la cantidad de datos que no cumplen
con la ECA para agua, respecto al total de los parametros a evaluar.
(ANA & DCERH, 2018)

_Numero de parametros que no cumplen el ECA de los datos evaluados
2 NUmero Total de datos evaluados

Datos = resultado de monitoreos.

Amplitud (F3): medida de desviacion determinada por la suma
normalizada de los excesos de todos los datos. (ANA & DCERH, 2018)

_Suma normalizada de excedentes
3~ Suma normalizada de excedentes + 1

*100
Suma Normalizada de Excedentes (nse):

Y1 =1Excedente,

nse = Suma Normalizada de Excedentes= Total de Datos

Luego de haber obtenido los valores de F1, F2 y F3 se procede a

calcular el ICA-PE.
Ff+F5+F3
ICA-PE=100- —3
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El ICA-PE presenta 5 rangos que expresan la calidad del agua, la

siguiente tabla se desarrollara esos 5 rangos.
Tabla9

Interpretacion de la calidad ICA-PE

ICA-PE Calificacion Interpretacion

90 - 100 Ausencia de amenazas. Condiciones cercanas a
niveles deseados.

75 -89 Presencia de amenazas de poca magnitud. No
necesita tratamiento.

45 -74 La calidad del agua es amenazada o dafiada
ocasionalmente. La calidad se aleja de los valores
deseables. Probablemente necesite tratamiento,
dependiendo del uso.

30 -44 Malo No cumple con los objetivos de calidad. Necesita

tratamiento.

No cumple con los objetivos de calidad. Necesita

tratamiento para todos los usos.

Nota. Adaptado de Metodologia para la determinacion del indice de calidad
del agua ICA-PE aplicado a los cuerpos de agua continentales superficiales
(ANA & DCERH, 2018)

2.2.6. Aguas Termales

La subduccién que inicié en el Mesozoico y que continua hasta hoy,
originé actividad magmatica y elevados flujos térmicos en la corteza
terrestre, formando asi sistemas geotermales en la zona centro, sur y
norte del Perd. En la zona centro del Perq, el estudio realizado por el
INGEMMET en 1999, identific6 mas de 60 manifestaciones de aguas
termales y minerales. La mayoria de las aguas estudiadas son de clase
sulfatada y bicarbonatada, con temperaturas que oscilan entre 10 a 70
°C y nivel de pH entre 4.6 y 8.2. El estudio asume que, basandose en los

elementos traza encontrados en las aguas y nivel estratigrafico de su
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afloramiento, las aguas profundas provienen de acuiferos ubicados en

rocas paleozoicas y/o precambricas. (Steinmdiller & Huamani, 1999)

2.2.6.1. Estratigrafiaen el centro del Peru

En la parte centro del Peru (se estudid las zonas de Huaraz, La
Unién, Oyon, Jauja, Huancavelica y Andahuaylas), estas zonas estan
constituidas por rocas metamorficas, sedimentarias y magmaticas del

Proterozoico, Mesozoico y Cenozoico. (Steinmiller & Huamani, 1999)
2.2.6.2. Fuentes termales

INGEMMET basé la clasificacién de las aguas en su temperatura,
contenido de iones en solucién y composicidon quimica. Las aguas con
temperatura de 20 o mas de 20 han sido clasificadas como aguas
termales y las aguas que contienen mas de 1000 mg/l de iones en
solucion, han sido clasificadas como aguas minerales. (Steinmuller &
Huamani, 1999)

2.2.6.3. Caracteristicas de las aguas termales de La Unidn

Las aguas termales analizadas fueron las de Conoc y Tauripampa,
ubicados en el distrito de Ripan y el distrito de La Union,
respectivamente, pertenecientes a la provincia de Dos de Mayo,
departamento de Huénuco. Las fuentes de Conoc y Tauripampa son
usadas como bafos termales; sus aguas surgen en forma de manantial
y pertenecen al grupo de aguas bicarbonatadas — cloruradas; Conoc
presenta una temperatura de 38 °C y un pH de 6.3 y Tauripampa
presenta una temperatura de 44 °C y un pH de 7.1. Los estudios
realizados dieron a conocer que ambos balnearios presentan altos
contenidos en arsénico y bario. Los investigadores sefalan que las
aguas termales de Tauripampa no son recomendables para bafios,

debido al alto contenido de Asy Ba. (Steinmuller & Huamani, 1999)
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Tabla 10

Caracteristicas de las aguas termales del balneario termal Tauripampa

Caracteristicas de la fuente termal Tauripampa

Ly . . vapor
Caddigo Un-2 Tipo de sugerencia
manantial
Mapa de . Bafio a vapor
. 20-] Uso
Ubicacion _
Poza rustica
Coordenadas vapor
| - 78°48'45” Caudal
ongitu 01
Coordenadas 44.0
) 09°50'28” Temperatura
latitud
43.0
. 6.6
Altitud 3300 msnm pH
6.3
Gpo.
Situacion p _ Conductividad 1800
o Goyllarisquisga o
geologica _ electricaus/cm
(arenisca) 1900
Temp. Del
_ Gases
reservorio
Tipo de agua Termal

Nota. Adaptado de Aguas Termales y Minerales en el Centro del Peru

INGEMMET Steinmdller & Huamani, (1999, p. 30).
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Tabla 11

Niveles de los parametros quimicos del agua del balneario termal

Tauripampa
Quimicade las aguas termales de Tauripampa
Parametros quimicos (mg/l)
Na K Ca Mg HCO3 Cl SO4 Fe
110 17 190 15 258 170 9 0.1
Mn Hg As Sr Ba Al Li Cs
0.04 <0.0002 0.17 1.1 1.1 0.02 0.4 <0.2

Rb HCO3 (CatMg) Cl/Li Na/Li Clasificacién quimica
del agua
(CI+S04) (Na+K)

0.3 1.44 1.61 425.0 55.2 Bicarbonato-Cloruro-
calcico-sodico

Nota. Adaptado de Aguas Termales y Minerales en el Centro del Peru
INGEMMET INGEMMET Steinmuller & Huamani, (1999, p. 32)

Figura 17

Bafios termales de Tauripampa

Nota. Adaptado de La Revista de Infohuallanca [Fotografia], por
INFOHUALLANCA, 2014, Fuente (http://inforevista.blogspot.com/). CC BY
2.0
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2.2.6.4. Marco legal del uso de las aguas termales en el Peru

Decreto supremo N.° 25533: Otorgamiento de la Licencia para el uso
de las fuentes de Aguas Minero-Medicinales y el control de su
explotacion con fines turisticos es de competencia MICTI (hoy
MINCETUR)”.

Decreto Supremo N.° 015-2005-MINCETUR, que modifica al
Reglamento de Aguas Minero — Medicinales en los articulos 2°, 3°, 5°,
7°, 9°, 10°, 11°, 12°, 13° y 14, con el objeto de actualizar el marco legal
gue regula el uso turistico de estas aguas. En el articulo 3° se menciona
lo siguiente: el reglamento se refiere Unicamente a la explotacion de
agua minero-medicinal con fines turisticos. En este mismo articulo se
expresa que el reglamento no comprende ni regula el uso terapéutico,
explotacion industrial para plantas embotelladoras de agua de tipo

minero-medicinal (estas son reguladas por el Ministerio de Salud).

[{pee i)

En el articulo 7.2 inciso “a@”’, se menciona que las Direcciones
Regionales de Comercio Exterior y Turismo de los Gobiernos Regionales
deben de llevar y mantener un registro de las Fuentes de agua minero-
medicinales, gases y lodos medicinales de la respectiva region, y debe
remitir la informacion a remitir la Direccion Nacional de Desarrollo
Turistico. En el inciso “€” menciona que debe presentar anualmente
informacion de la calidad del agua minero-medicinal y la gestion de las

fuentes a la Autoridad de Salud.

El articulo 9° menciona la clasificacién de las aguas de acuerdo a
sus componentes quimicos y propiedades fisicas (dicha clasificacion
corresponde al INGEMMET): por sus propiedades fisicas, aguas que
superen los 20°C son clasificadas como termales. Por sus propiedades
guimicas, cuando su composicion iénica supera 1000 mg/l. Por sus
propiedades fisico-quimicas, cuando tienen caracteristicas termales y
minerales. Por sus férmulas hidroquimicas, cuando su contenido en
iones supera el 20%. Por su radiactividad, por su potencia expresada en
milicuries. Por su presion osmdtica, adoptando como valor medio el del

suero sanguineo humano (p, '55).
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Ley N.°26848 Ley Orgéanica de Recursos Geotérmicos (Ministerio de
Energia y Minas), norma el aprovechamiento de los recursos
geotérmicos del suelo y subsuelo. En el articulo 47° se estipula que son
los titulares los que son responsables por todo perjuicio o dafio causado
al Estado, personas y al medio ambiente como resultado de su trabajo u

operaciones.

Citando a Vargas (2010), de acuerdo con su trabajo: Las Fuentes
Termales en el Peru, Estado y Uso Actual, donde expresa que no hay
una coherencia sobre quién es el responsable directo legal del uso de
las fuentes termales, menciona que MINCETUR solo contempla lo
mencionado en el articulo 3° y 9°, y no fomenta el estudio de los
recursos termales por parte de sus concesionarios, por lo que no se
genera un conocimiento técnico para hacer sostenible el uso de aguas
termales; menciona también que el Ministerio de Energia y Minas solo
contempla la generacion de energia eléctrica, uso de recursos

geotérmicos de alta entalpia.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Calidad del agua

De acuerdo con el Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS, 2017), es un término usado para definir las caracteristicas
fisicas, quimicas y biol6gicas de un cuerpo de agua. Y que la calidad
de esta dependeréa del uso que se le va a dar, es decir, que el termino
de calidad de agua no abarca los mismos parametros y niveles de
elementos o sustancias en el agua para consumo humano, regadio o
de uso recreativo. La Guia de Monitoreo Participativo de la Calidad de
Agua, declara que la calidad del agua es un conjunto de
caracteristicas, quimicas, fisicas y biolégicas, y son estas
caracteristicas lo que la hacen apta para distintos usos. (Rodrigo et al.,
2018)
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indice de calidad del agua

EL indice de calidad del agua (ICA) tiene por objetivo simplificar el
proceso de medicion, para ello cuenta con un conjunto de parametros
gue proporcionan informacién sobre el estado del agua evaluada. Para
su determinacion, de forma general, intervienen 9 pardmetros: coliformes
fecales, DBO5, pH, nitratos, fosfatos, temperatura, turbidez, solidos
disueltos totales y oxigeno disuelto. Fue propuesto por Brown. (SNET,
2007) De acuerdo con Valcarcel et al. (2009), el indice de Calidad del
Agua (ICA) es una expresion simple donde se combinan pardmetros que

caracterizan la calidad del agua.
Agua de uso recreativo

Uso del agua para actividades de ocio realizadas en embalses, rios
y parajes de un modo no consuntivo. Uso del agua no incluidas en
actividades industriales. (RAE, 2020)

Oxidacién Solar

La oxidacién solar propicia la velocidad de la reaccion, es decir,
cambios fotoquimicos en una molécula. No solo puede llevar a cabo
oxidaciones, sino también reducciones. Para llevar a cabo la oxidacion
solar se necesita del suministro de oxigeno. La oxidacion solar propicia

la generacion de radicales hidroxilos. (Chiva et al., 2017)
Arsénico

Es un metal — metaloide, porque comparte muchas propiedades con
estos y se presenta en la naturaleza en cuatro estados de oxidacién: +5,

+3, 0 y -3 (arseniato, arsenito y arsénico elemental. (Mateos, 2012)
Bario

Es un metal cuyo nimero atémico es 56, color blanco amarillento,
blando, pesado y abundante en la corteza terrestre. (ASALE & RAE,
2014)

60



Agua termal

De acuerdo con Fagundo et al. (2007), se trata de agua mineral,
cuya temperatura debe estar por encima de la media anual ambiental del

lugar de donde emergen por lo menos en 4°C.
Sinter

De acuerdo al Dr. Griem (2007), es una caliza de agua dulce que se
forma por precipitacion de CaCO; (carbonato de calcio) cerca de

manantiales debié al cambio de temperaturay la presion en el agua.

Aguas Continentales

Son masas de agua que se encuentran en las regiones continentales
del planeta, generalmente constituida por agua dulce, cuya presencia en

la biosfera es constante. (Roldan, 2019)

2.4 HIPOTESIS
El proceso de oxidacion solar tiene efecto en la remocion de arsénico y

bario en aguas del balneario termal Tauripampa.

2.5. VARIABLES

2.5.1. Variable independiente

Proceso de oxidacion solar

2.5.2. Variable dependiente

Remocion de arsénico y bario
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“EFECTO DEL PROCESO DE OXIDACION SOLAR EN LA REMOCION DE
ARSENICO Y BARIO EN AGUAS DEL BALNEARIO TERMAL TAURIPAMPA”

Variable Indicador Unidad de Tipo de
Independiente medicion variable
Cantidad de gotas de limén mL
Método de Cantidad de hierro cm Numeérica
oxidacion solar  Tiempo de exposicion al sol h continua
Variable Indicador Unidad de Tipo de
dependiente medicién variable
Remocién de Nivel de arsénico y bario mg/L Numeérica
arsénico y bario continua
Variables de Indicador Unidad de Tipo de
caracterizacion medicion variable
Parametros inorganicos
- Manganeso mg/L
- Mercurio mg/L
- Aluminio mg/L
- Antimonio mg/L
- Berilio mg/L
- Boro mg/L
- Cadmio mg/L
- Cobre mg/L
- Cromo mg/L
- Hierro mg/L
- Niquel mg/L
Calidad del - Plata mg/L Numérica
agua - Plomo mg/L continua
- Selenio mg/L
- Uranio mg/L
- Vanadio mg/L
- Zinc mg/L
Parametros de campo
- Conductividad us/cm
- Solidos Totales ppm
- Temperatura T®
- pH Unidad de pH

Nota. Para determinar los parametros a analizar se realizé una comparativa
entre los parametros evaluados por INGEMMET Steinmiler & Huamani,
(1999, p. 32) y el D.S. N°004-2017-MINAM, Categoria 1, Subcategoria B-B1.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio sigue la siguiente taxonomia: Experimental, segun
la intervencion del investigador; Prospectivo, segun el control de las
mediciones; Longitudinal, segun el niumero de mediciones en la variable de
estudio y Analitico, segun el namero de variables analiticas (Supo &
Zacarias, 2020).

3.1.1. Enfoque

El estudio cuenta con un enfoque cuantitativo, en virtud de que se
hace uso de la estadistica como herramienta para la recoleccion,
organizacion, procesamiento, analisis de datos. (Supo & Zacarias,
2020)

3.1. 2. Alcance o nivel

El presente estudio corresponde al nivel explicativo, debido a que
se evalla el efecto de una variable sobre la otra, esto es, se evalla la
causalidad. La variable independiente es Método de Oxidacion Solar y

la variable dependiente es la Remocion de Arsénico y Bario.
3.1. 3. Disefio

En el presente estudio se sigue el disefio: experimental,
longitudinal, prospectivo y analitico. A continuacién, se presenta el
esquema a seguir, el cual corresponde a un cuasi experimento

GE: 01-X1-02

Donde:
GE: grupo experimental
O1: observacion inicial
X1: intervencion con el método de oxidacion solar

0O2: observacion final
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacioén

Se contempla como poblacion de estudio al agua termal de uso
recreativo, ubicado en el balneario termal Tauripampa, distrito de La
Unién, provincia de Dos de Mayo, departamento de Huanuco. Cuyas
coordenadas de ubicacion son UTM WGS84 - 18S, cuyo plano se

adjunta en el anexo 02.

El estudio se llevo a cabo en el periodo comprendido entre los

meses de octubre y noviembre.

3.2.1. Muestra

Para las muestras de estudio: se tom6 como guia el trabajo de
investigacion Remocion de Arsénico por Oxidacion Solar en Aguas
para Consumo Humano RAOS (Chavez & Miglio, 2011), considerando
como variable dependiente la remocién de arsénico y bario, y como
variable independiente el proceso de oxidacion solar, constituida por
alambre de hierro (de 2 g a 10 g), gotas de jugo de limén (0.5 mla 2
ml), tiempo de exposicion al sol (6 horas como minimo), estos rangos
fueron establecidos tomando como referencia la teoria. Para la eleccion
del material contenedor del agua del balneario termal y en el que se
realizé el experimento, se tomd como guia el trabajo de investigacion
Desinfeccion Solar del Agua — Guia de aplicacion SODIS (Meierhofer &
Wegelin, 2002), en el que indican el uso de botellas PET transparente
gue no superen los 10 cm de profundidad al ser colocadas de forma
horizontal, por lo que se emple6 botellas transparentes PET de 2 L;
sumado a esto, el libro Arsénico en Agua, Presencia, Cuantificacion y
Mitigacién (Alarcén et al., 2013), refiere que el recipiente plastico no
debe exceder los dos 2 L. De acuerdo con los libros, la cantidad de
Litros a ser tratada, depende del nimero de familias y de la cantidad de
agua que necesiten consumir: el método RAOS y SODIS se disefié
como procesos sencillos y baratos para familias en zonas de bajos
recursos econdémicos y donde no se tiene acceso a aguas de calidad;

este proyecto experimentd sobre aguas termales que poseen un alto
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contenido de arsénico (0.17 mg/L) y bario (1.1 mg/L), empleando el
proceso de oxidacion solar para evaluar los efectos de este método en
la remocion de Ba y As, por lo que se tomo 8 L de agua termal como
muestra para satisfacer la hipétesis, que se repartieron en 4 botellas

PET transparentes de 2 L cada una y se realizaron 4 ensayos.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Paralarecoleccién de datos
Para la recoleccion de datos se usé cadenas de custodia, en al
anexo 03 se tiene el modelo para el registro de parametros de campo.
Esta cadena de custodia registré la medicion de parametros fisicos in
situ, para los que se us6O un equipo multiparametro y adicionalmente
un GPS para la toma de coordenadas del punto de muestreo, que fue

en el ojo del que nacen las aguas termales.

Luego se tomd muestras de agua de la naciente termal, que
fueron enviadas a un laboratorio certificado por INACAL para un
analisis mas exacto de parametros quimicos. Se usé envases de
plastico que conservaron con reactivos quimicos en un cooler a cada
muestra y fueron respectivamente rotuladas; esto se realiz6 para

conocer el estado actual de los parametros del agua termal.

Para la puesta en accién del método de remocioén de arsénico y
bario por Oxidacion Solar se usaron 8 litros de agua termal obtenida
del ojo de la fuente; se tuvo 4 muestras de 2 litros cada una
contenidas en botellas PET transparentes, donde se ensay6 con dosis
de jugo de limoén, alambres de hierro y radiacion solar. Para esto se
empled una segunda cadena de custodia, cuyo modelo se encuentra
en el anexo 04, en el que se registré los datos de los respectivos

ensayos. Cada proceso y actividad fue registrada con fotografias.
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Figura 18

Diagrama de actividades
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Andlisis de las
muestras por un
Iasboratorio certificado
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1
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|

Los 15 L de agua termal seran
divididos en 5 mueastras de 3 L
cada unaz, a los que se les vertera
gotas de limon en distintas
cantidades por musstra, tambign
se les agregard varas de hierro en
distintas unidades. Después de
ello sarén sometidos a los rayos
del sol en distintos pericdos de

tiempo

|

analisis de las 5 muestras,
antes y después del
enszyo. Analisis de
pardametros y poroentaje
de remocidn de ary Ba,
con &l método de
cxidacion solar

.

|
Elaboracion del
informe final

4:\’_‘( Procesamiento de datos ‘

Nota: el diagrama muestra el flujo de las actividades realizadas durante la

ejecucion del proyecto. Elaboracién propia.
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3.3.2. Consideraciones del trabajo de campo

3.3.2.1. Caracterizacién de las aguas del balneario Tauripampa

Para llevar a cabo la caracterizacion de los parametros fisicos
y quimicos: para medir los parametros fisicos se realiz0 un
monitoreo, tomando una muestra de 500 mL de la naciente en una
jarra milimetrada, en la que se empled un equipo multipardmetro
con el que se midid la temperatura, total de solidos disueltos,

conductividad eléctrica y potencial de hidrégeno.

Los niveles de los parametros antes de emplearse el proceso
de oxidacion solar y después de haber sido empleada. (Sigler &
Bauder, 2017), en su investigacion sobre Alcalinidad, pH y Solidos
Disueltos Totales, mencionan que la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (USEPA) considera el pH y total de
sélidos disueltos (TDS) como contaminantes secundarios, sugieren
un rango optimo de pH de 6.5 a 8.5 y 500 ppm de TDS, por lo que
evaluarlas provee informacion de la calidad del agua. Los valores
de los parametros fisicos después de haber empleado el proceso

es el promedio de las 4 muestras.

Para caracterizar los parametros quimicos se hizo un contrato
con el laboratorio certificado SGS de la ciudad de Lima; se tomo
dos muestras de agua la naciente termal, una en un frasco de 60
mL en el que se afiadid 6 gotas de &acido nitrico (HNO3), esta
muestra fue para el analisis de los metales totales y otra muestra
en un frasco de 500 mL en el que se agregdé 4 mL de solucién
buffer (NAOH) y 5 mL de hidréoxido de sodio (NaOH 1N), esta

muestra fue para el andlisis de cromo hexavalente.
3.3.2.2. Caracterizacién de insumos

Se emple6 alambre de hierro, conocido también como
alambre negro, este material se obtuvo del Consorcio Aceros
Arequipa; para determinar la cantidad se us6 como guia la
investigacion de (Chavez & Miglio, 2011) y (Chapa, 2018),
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agregando 6 gramos por litro (g/L), es decir 12 (g/L), ya que se

trabajo con 2 L de agua.

Se utiliz6 jugo de limon sutil (Citrus aurantifolia swingle), cuyo
pH es de 2.4 a 2.49; para determinar la dosis se us6 como guia la
investigacion de (Chavez & Miglio, 2011) y (Chapa, 2018),
agregando 1 mL, es decir 2 (mL), ya que se trabajé con 2 L de
agua.

Se concentrd los insumos en una botella PET transparente,
gue de acuerdo con el libro Desinfeccién Solar del Agua — Guia de
aplicacion SODIS (Meierhofer & Wegelin, 2002), el recipiente no
debe superar los 10 cm de profundidad al colocarse de forma
horizontal, esto debido a que la radiacion solar se reduce al
aumentar la profundidad; el libro Arsénico en Agua, Presencia,
cuantificacion y Mitigacion (Alarcon et al., 2013), refiere que el

recipiente no debe superar los 2 L.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), sefala que el indice de radiacién UV en el distrito de
La Unién es de 16, ubicandola en el rango de “extremadamente
alto”; este agente es la encargada de generar las reacciones
fotoquimicas, por lo que las 4 muestras fueron expuestas durante 6
horas a radiacion solar; para determinar la cantidad de horas de
exposicion al sol se tom6 como guia las investigaciones de
(Chavez & Miglio, 2011), (Chapa, 2018) y la teoria.

3.3.2.3. Caracterizacion de las muestras

Se monitored los parametros fisicos de las muestras antes de
llevar a cabo la experimentacién, los niveles obtenidos no varian
con lo obtenido en la muestra madre. También se realizd el
monitoreo de los parametros fisicos luego de empleado el
proceso, cuyos resultados se pueden visualizar en la cadena de
custodia, anexo 16. Se tom6 4 muestras de 500 mL contenidas en

envases plasticos a los que se les agregd acido nitrico (HNO3) y
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solucién buffer (NAOH); las muestras fueron enviadas al
laboratorio certificado CERTIFICAL de la ciudad de Lima.

3.3.3 Para la presentaciéon de datos

El estudio contempla el uso de tablas y graficos que derivan del
estadistico, teniendo en cuenta la narrativa con un lenguaje
cientifico para la interpretacion de los resultados, los mismos que

son necesarios para la descripcion y conclusiones del estudio.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

El estudio considera el empleo del software estadistico IBM SPSS,
version 25 para el procesamiento y andlisis de la informacion. Se realizara el
procesamiento y analisis de datos mediante la estadistica descriptiva e
inferencial, presentado medidas de resumen, tales como: medidas de
tendencia central y medidas de dispersion. Asi mismo, se tiene en
consideracién el uso de procedimientos estadisticos para la contrastacion de

la hipétesis, siendo que esa es la intencién analitica del presente estudio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 12
Resultados descriptivos de la cantidad de Arsénico (mg/L) y Bario (mg/L) en
las aguas del balneario termal Tauripampa antes y después del proceso de

oxidacioén solar

As_PRE As_POS As _DIF Ba_PRE Ba POS Ba_DIF

Media 0.170 0.054 -0.116 1.100 0.926 -0.174
Error estandar de la 0.000 0.001 0.001 0.000 0.014 0.014
media

Limite inferior 95% NC 0.170 0.052 -0.118 1.100 0.899 -0.201
Limite superior 95% NC 0.170 0.056 -0.114 1.100 0.954 -0.146

Nota: As_PRE (Arsénico Pretest): nivel de arsénico inicial; As POS
(Arsénico Pos test): nivel de arsénico luego de empleado el proceso de
oxidacion solar; As_DIF (Diferencia de Arsénico): diferencia obtenida entre el
nivel arsénico inicial y el nivel de arsénico luego de emplear el proceso de
oxidacion solar; Ba PRE (Bario Pretest): nivel de bario inicial; Ba POS
(Bario Pos test): nivel de bario luego de empleado el proceso de oxidacion
solar; Ba_DIF (Diferencia de Bario): diferencia obtenida entre el nivel de
bario inicial y el nivel de bario luego de emplear el proceso de oxidacion

solar.

Esta tabla muestra el nivel inicial de arsénico, bario y el efecto de
remocion del proceso de oxidacion solar en estos dos pardmetros, donde se
puede observar que hubo un decremento promedio de 0.116 (mg/L) para el
arsénico y 0.174 (mg/L) para el bario. Los niveles iniciales del arsénico y
bario pueden ser consultados en la muestra madre, anexo 09. El promedio
del nivel de arsénico y bario se obtuvo de los 4 ensayos que se realizé para

probar el efecto del proceso de oxidacion solar. Los resultados de cada
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ensayo pueden ser consultados en los anexos 10 (ler ensayo), 11 (2do
ensayo), 12 (3er ensayo) y 13 (4to ensayo). Informacion recolectada antes y

después de la intervencion.

Figura 19

Resultados descriptivos de la cantidad de Arsénico (mg/L) y Bario (mg/L) en
las aguas del balneario termal Tauripampa antes y después del proceso de

oxidacioén solar

1,500 1,100
0,926
1,000
0,500 0,170 0,054
‘w Sy
0,000
AsPRE AsPOS BaPRE BaPOS

Nota: AsPRE (Arsénico Pre Test): nivel inicial de arsénico; AsPOS (Arsénico
Pos Test): nivel de arsénico luego de aplicar el proceso de oxidaciéon solar;
BaPRE (Bario Pre Test): nivel inicial de bario; BaPOS (Bario Pos Test): nivel

de bario luego de aplicar el proceso de oxidacion solar.

En esta figura se aprecia que, en ambos casos, en la cantidad de
Arsénico y Bario, ha habido un decremento luego de la intervencion con el
proceso de oxidacion solar. Para el caso del Arsénico hubo un decremento
promedio de 68.23% y en el Bario un decremento promedio de 15.81%.

Informacion recolectada antes y después de la intervencion.
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Tabla 13
Resultados descriptivos del nivel de los parametros fisicos del balneario

termal Tauripampa antes y después del proceso de oxidacion solar

Resultados
Parametros Unidad muestra PRO_RES POS DIF_POS
madre
Potencial de pH 6.3
o 6.6 0.3
hidrégeno
Temperatura °C 43° 28.7 -14.3
Conductividad us/cm 1900
o 1334.5 -565.5
eléctrica
Total de
solidos ppm 853 671 -128
disueltos

Nota: PRO_RES POS (promedio de resultados pos test): promedio de
resultados obtenidos de los 4 ensayos luego aplicar el proceso de oxidacion
solar; DIF_POS (diferencia postest): diferencia obtenida entre los resultados
de la muestra madre y el promedio de resultados luego de aplicar el proceso

de oxidacién solar.

Esta tabla muestra el nivel inicial de los pardmetros fisicos, asi como el
nivel promedio de estos mismos parametros luego de aplicar el proceso de
oxidacion solar, también muestra la diferencia promedio. El potencial de
hidrogeno (pH) tuvo un incremento de 0.3 respecto a su concentracion
inicial, la temperatura tuvo una reduccion de 14.3 °C, la conductividad
eléctrica tuvo una reduccién de 565.5 (us/cm) y el total de solidos disuelto
tuvo una reduccién de 128 (ppm). Los resultados iniciales de los parametros
fisicos pueden ser consultados en el anexo 14 y los resultados de los
pardmetros fisicos luego de emplear el proceso de oxidacion solar pueden
ser consultados en el anexo 16. Informacién recolectada antes y después de

la intervencion.
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Figura 20
Resultados descriptivos del nivel de los parametros fisicos del balneario

termal Tauripampa antes y después del proceso de oxidacion solar

2000 1300
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6,3 6,6 0,3 43 28,714,3
0
pH °C us/cm ppm

Nota: las barras azules muestran el nivel inicial de los parametros fisicos, las
barras grises muestran el nivel promedio al que se redujo los parametros
fisicos luego de aplicar el proceso de oxidacion solar y las barras naranjas
muestran la diferencia promedio de remocion del proceso en los parametros

fisicos.

En esta figura se puede observar que luego de aplicar el proceso de
oxidacion solar en las aguas del balneario termal hubo un incremento del
4.76% en nivel de potencial de hidrégeno (pH) respecto a la muestra madre,
se aprecia también la reduccion de la temperatura (°C) en un 33.26%, el
nivel de la conductividad eléctrica (us/cm) se redujo en un 29.76% y el nivel
del total de solidos disueltos (ppm) se redujo en un 21.34% respecto a la

muestra madre. Informacion recolectada antes y después de la intervencion.
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Tabla 14
Resultados descriptivos de la cantidad de metales presentes (mg/L) en las
aguas del balneario termal Tauripampa antes y después del proceso de

oxidacién solar

Error Limite Limite
Media estandar de inferior superior
la media 95% NC 95% NC
Al_PRE 0.02040 0.00000 0.02040 0.02040
Al_POS 0.01061 0.00411 0.00255 0.01867
Sb_PRE 0.00129 0.00000 0.00129 0.00129
Sb_POS 0.00020 0.00000 0.00020 0.00020
Be PRE 0.00013 0.00000 0.00013 0.00013
Be POS 0.00015 0.00000 0.00015 0.00015
B _PRE 0.93000 0.00000 0.93000 0.93000
B _POS 1.36350 0.01717 1.32984 1.39716
Fe PRE 0.15320 0.00000 0.15320 0.15320
Fe_POS 8.23325 0.69020 6.88046 9.58604
Mn_PRE 0.17306 0.00000 0.17306 0.17306
Mn_POS 0.12905 0.00177 0.12558 0.13252
U PRE 0.00006 0.00000 0.00006 0.00006
U POS 0.00005 0.00000 0.00005 0.00005
Zn_PRE 0.00600 0.00000 0.00600 0.00600
Zn_POS 0.00758 0.00425 -0.00076 0.01591
Ca_PRE 190.05400 0.00000 190.05400 190.05400
Ca_POS 156.77500 1.08349 154.65135 158.89865
Mg_PRE 20.16200 0.00000 20.16200 20.16200
Mg_POS 13.93500 0.13067 13.67888 14.19112
Sr_PRE 13.55300 0.00000 13.55300 13.55300
Sr_POS 1.03230 0.01600 1.00095 1.06365
K_PRE 20.38000 0.00000 20.38000 20.38000
K_POS 18.72250 0.24281 18.24659 19.19841
Li PRE 16.14200 0.00000 16.14200 16.14200
Li POS 1.50389 0.01984 1.46500 1.54278
Na_PRE 160.94600 0.00000 160.94600 160.94600
Na POS 97.31500 0.68231 95.97768 98.65232

Nota: esta tabla muestra el nivel inicia del aluminio (Al), antimonio (Sb),
berilio (Be), boro (B), hierro (He), manganeso (Mn), uranio (U), zinc (Zn),
calcio (Ca), magnesio (Mg), estroncio (Sr), potasio (K), litio (Li), sodio (Na); la
concentracion inicial de cada elemento puede ser identificada al llevar “PRE”
después del simbolo del metal. También muestra los niveles de cada

pardmetro mencionado luego de aplicar el proceso de oxidacién solar; la
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concentracion de cada elemento puede ser identificada al llevar “POS”

después del simbolo del metal.

Podemos apreciar que el proceso de oxidacion solar aplicada a las
aguas del balneario termal Tauripampa tuvo un efecto en la disminucion de
la concentracion de Aluminio, Antimonio, Manganeso, Uranio, Calcio,
Magnesio, Estroncio, Potasio, Litio y Sodio concentrada en el agua; también
se puede apreciar un incremento (mg/L) en el berilio, boro, hierro y zinc.

Informacién recolectada antes y después de la intervencion.

Tabla 15
Comparacion de los resultados de los parametros quimicos de la muestra

madre y los parametros quimicos pos test con el D.S. N° 004-2017-MINAM

RESULTADOS PRE Y POS TEST ECACAT1-B-B1

Parametros mg/L mg/L ESTADO
Ar_PRE 0.170 001 No cumple
Ar_POS 0.054 ' No cumple
Ba_PRE 1.1 0.7 No cumple
Ba POS 0.926 ' No cumple
Al_PRE 0.02040 0.2 Cumple
Al_POS 0.01061 ' Cumple
Sb_PRE 0.00129 0.006 Cumple
Sb_POS 0.00020 ' Cumple
Be PRE 0.00013 0.04 Cumple
Be POS 0.00015 ' Cumple
B _PRE 0.93000 05 No cumple
B_POS 1.36350 ' No cumple
Fe PRE 0.15320 03 Cumple
Fe POS 8.23325 ' No cumple
Mn_PRE 0.17306 0.1 No cumple
Mn_POS 0.12905 ' No cumple
U PRE 0.00006 0.02 Cumple
U POS 0.00005 ' Cumple
Zn_PRE 0.00600 3 Cumple
Zn_POS 0.00758 Cumple
Ca_PRE 190.05400 No mide
Ca_POS 156.77500
Mg_PRE 20.16200 No mide
Mg POS 13.93500
Sr_PRE 13.55300 NO mide
Sr_POS 1.03230
K_PRE 20.38000 No mide
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K_POS 18.72250
Li PRE 16.14200

Li_POS 1.50389 No mide
Na_PRE 160.94600 No mide
Na_POS 97.31500

Nota: ECA CAT 1 — B — B1 (Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Categoria 1, subcategoria B aguas destinadas para recreacion, B1 contacto
primario). Esta tabla compara los niveles establecidos por D.S. N° 004-2017-
MINAM para la categoria 1, subcategoria B — B1 con los resultados del
andlisis de la muestra madre obtenidos del balneario termal Tauripampa
evaluados por el laboratorio certificado SGS y los resultados del promedio de
concentraciéon luego de aplicar el proceso de oxidacion solar, cuyas

muestras fueron analizadas por el laboratorio certificado CERTIFICAL.

En los resultados de la muestra madre se puede apreciar que 4
pardmetros quimicos estan por encima de lo establecido por el ECA para
agua de uso recreativo: arsénico, bario, boro y manganeso. Asi como
también se puede apreciar que luego de emplear el proceso de oxidacion
solar el arsénico, bario y manganeso redujeron su nivel de concentracion,
pero contindan por encima del nivel establecido por esta norma; también se
aprecia que luego de empleado este proceso hubo un incremento en el nivel
de concentracion del bario y hierro, ambos por encima del nivel establecido
por el ECA para agua de uso recreativo de contacto primario. Esta nhorma no
establece niveles a seguir para calcio, magnesio, estroncio, potasio, litio,
sodio; han sido tomadas en cuenta porque el proceso tiene efecto sobre

ellos.
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Tabla 16
Comparacion de los resultados de los parametros fisicos de la muestra

madre y los parametros fisicos pos test con el D.S. N° 004-2017-MINAM

Resultados

, _ PRO_RES ECACAT &
Parametros Unidad muestra <
_POS 1-B-Bl1 n
madre w
Potencial de
hidrogeno pH 6.3 6.6 6.0a9.0 Cumple
Temperatura °C 43° 28.7 No mide
Conguctvidad  ysicm 1900 13345  No mide
Total de
solidos ppm 853 671 No mide
disueltos

Nota: PRO_RES POS (promedio de resultados pos test): niveles de
parametros fisicos obtenidos luego de aplicar el proceso de oxidacion solar;
ECA CAT 1 - B — Bl (Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Categoria 1, subcategoria B aguas destinadas para recreacion, B1 contacto

primario).

Esta tabla compara los niveles de los parametros fisicos evaluados en
la muestra madre y los pardmetros fisicos evaluados luego de emplear el
proceso de oxidacién solar con el D.S. N° 004-2017-MINAM; sin embargo, el
ECA para agua no contempla niveles a seguir para la temperatura, total de

solidos disueltos y conductividad eléctrica.
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Tabla 17

Prueba de normalidad para evaluar los datos recolectados del Arsénico y el

Bario
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic
0 al Sig. Estadistico al Sig.
As_DIF ,221 4 . ,938 4 0,642
Ba_DIF ,297 4 . ,841 4 0,199

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Informacion recolectada antes y después de la intervencion

La prueba de normalidad, llevada a cabo con el test de Shapiro_Wilk,
nos indica que el p-valor obtenido en los datos del Arsénico (0.642) y en los
datos del Bario (0.199), en cada caso es superior al nivel de significancia
(0.05 0 5%), por lo que podemos evidenciar que los datos se aproximan a
una distribucién normal. Por lo anterior, es pertinente el empleo de una
prueba estadistica paramétrica para la contrastacion de la hipétesis, dicha
prueba de contrastacion es la t de Student para muestras relacionadas, pero
como se trata de diferencias (pre y pos test) y de comparar con un
parametro, esta prueba puede ser llevada a cabo con la t de Student para
una muestra.
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4.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

En primer lugar, se evaluaran los datos del Arsénico, mediante el

planteamiento de la siguiente hipotesis:
Hipotesis:

H1: El proceso de oxidacion solar tiene efecto en la remocion de

arsénico en aguas del balneario termal Tauripampa
La hipotesis nula niega la hipétesis alterna
Nivel de significancia: 5%
Procedimiento estadistico: t de Student para una muestra
Calculo del p-valor:
Tabla 18

Prueba de muestra Unica del arsénico

Prueba de muestra Unica

Valor de prueba = 0.01 mg/L

95% de intervalo de

confianza de la

Sig. Diferencia diferencia
t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
As_POS 44,323 3 0,000 ,04363250 ,0404997 ,0467653

Nota: Informacion recolectada antes y después de la intervencion

Se ha obtenido un p-valor de 0.000, el cual es inferior al nivel de
significancia (0.05). Considerando que el valor de prueba es de 0.01 mg/L,
encontramos que la cantidad de Arsénico encontrada en las aguas del
balneario termal Tauripampa después del proceso de oxidacién solar es
diferente a dicho valor. Los datos descriptivos nos indican que, en promedio,
luego de la intervencion, se ha encontrado 0.054 mg/L de Arsénico en las
aguas estudiadas.
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En segundo lugar, se evaluaran los datos del Bario, mediante el

planteamiento de la siguiente hipétesis:
Hipotesis:

H1: El proceso de oxidacion solar tiene efecto en la remocion de bario

en aguas del balneario termal Tauripampa
La hipotesis nula niega la hipétesis alterna
Nivel de significancia: 5%
Procedimiento estadistico: t de Student para una muestra
Calculo del p-valor:
Tabla 19

Prueba de muestra Unica del bario

Prueba de muestra Unica

Valor de prueba = 0.7 mg/L

95% de intervalo de
confianza de la

Sig. Diferencia diferencia
t gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Ba_POS 16,144 3 0,001 ,22632500 ,1817093 ,2709407

Nota: Informacion recolectada antes y después de la intervencion

Se ha obtenido un p-valor de 0.001 (0.1%), el cual es inferior al nivel de
significancia (0.05). Considerando que el valor de prueba es de 0.7 mg/L,
encontramos que la cantidad de Bario encontrada en las aguas del balneario
termal Tauripampa después del proceso de oxidacion solar es diferente a
dicho valor. Los datos descriptivos nos indican que, en promedio, luego de la
intervencion, se ha encontrado 0.926 mg/L de Bario en las aguas
estudiadas, es decir, se acepta la hipotesis alterna encontrandose que la

diferencia con el valor de prueba es superior a este.
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Tabla 20

Comparacién del efecto del proceso de oxidacién solar en la remocion de

arsénico y bario en las aguas del balneario termal Tauripampa

Metal Antes Condicion Después Condicion Pardmetro
(mg/L) inicial (mg/L) posterior ECA 1-B1-
MINAM
Arsénico 0.17 La  condicion 0.054 La  condicion 0.01
actual del agua posterior del
del balneario agua, aplicado
presenta  0.17 el proceso de
(mg/L) de Oxidacion
arsénico, Solar, consigui6
estando por disminuir el
encima de 0.01 nivel de
(mg/L), que es arsénico de un
el nivel 0.17 (mg/lL) a
establecido por 0.054  (mglL),
el ECA. aunque el nivel
de arsénico
sigue por
encima de lo
establecido por
el ECA.
Bario 1.1 La condicion 0.926 La condicion 0.7
actual del agua posterior del
del balneario agua, aplicado
presenta 11 el proceso de
(mg/L) de bario, Oxidacion
estando por Solar, consigui6
encima de 0.7 disminuir el
(mg/L), que es nivel de bario

el nivel
establecido por
el ECA.

de un 11
(mg/L) a 0.926
(mg/L),

el nivel de bario

aunque

sigue por
encima de lo
establecido por
el ECA.

Nota: esta tabla muestra el nivel inicial del arsénico y bario, asi como el

efecto conseguido por el proceso de oxidacion solar en estos dos metales.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto al objetivo principal: Evaluar el efecto del proceso de
oxidacion solar en la remocion de arsénico y bario en las aguas del balneario
termal Tauripampa. La condicion inicial del agua del balneario termal
Tauripampa, de acuerdo con los resultados obtenidos por la primera muestra
en la que se analizo la calidad actual del agua, sefialaron que esta contiene
0.17 (mg/L) de arsénico; al emplear el proceso de oxidacion solar se
consiguié remover un 68.23% de arsénico inicial, es decir, ha removido
0.116 (mg/L). Aunque el proceso de oxidacion solar haya surtido efecto
removiendo una cantidad considerable de arsénico de las aguas del
balneario termal, reduciéndolo a 0.054 (mg/L), no consiguié asentarlo en
0.01 (mg/L), que es el nivel establecido por los Estandares de Calidad

Ambiental para agua de uso recreativo de contacto primario.

Polo (2017), al realizar su estudio para remover arsénico de las aguas
del rio Sama, adapté la tecnologia RAOS (Remocion de Arsénico por
Oxidacion Solar) aplicando el calentamiento solar, para ello construyé un
reactor tipo Bach con capacidad de 14 litros y con colector fotocalitico; las
muestras de agua con las que trabajo presentaban 0.37 (mg/L) de arsénico
inicial, para sus ensayos agrego6 16.8 gotas de limon, 16.8 (mg/L) de hierro y
tiempo en el reactor de 170 minutos; Polo consiguio reducir los niveles de
arsénico en las muestras de agua del rio Sama a 0.01 (mg/L), que es el nivel
establecido por el ECA para agua. Sus muestras fueron analizadas por él

mismo empleando un “kit de arsénico”.

Chapa (2018), en su investigacion para remover arsénico de las aguas
del rio Rimac — Huarochiri, empled el proceso de oxidacién solar para
remover de 2.2 (mg/L) y 1.62 (mg/L) de arsénico a 0.128 (mg/L) y 0.002
(mg/L) respectivamente en 1L de agua, vertid de 2 a 5 gramos de alambre
de hierro, 2 a 8 mL de jugo de limon y la exposicion al sol fue de 2 a 8 horas,
donde valoré el resultado méas 6ptimo conseguido el dia 2: trabajé con una
muestra de 1L de agua proveniente del rio Rimac, cuyo contenido de
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arsénica inicial fue de 1.62 de (mg/L), verti6 6mL de jugo de limén, 6 horas
de exposicién al sol y 4 gramos de hierro, removiendo el arsénico a 0.002
(mg/L). Sus muestras fueron enviadas a un laboratorio certificado donde solo

se analiz6 el nivel de arsénico.

Paitan & Palomino (2017), en su investigacion para remover arsénico
contenido en el agua potable proveniente del rio Quero — Jauja, aplicando el
método de electrocoagulacion, para lo cual utilizaron un rectificador de
tension variable, consiguiendo que las particulas contaminantes en
suspension con capacidad recolectora de iones de carga opuesta formen
fléculos que por su peso se precipitaron y sedimentaron; para llevar a cabo
sus ensayos emplearon muestras de agua de 1.8 L con una concentracion
de 0.0543 (mg/L) de arsénico inicial, puso la muestra en el rectificador de
tension variable con una densidad de corriente de 28.23 A/m2 y un tiempo
de resistencia de 25 minutos, consiguiendo reducir el nivel de arsénico a
0.0012 (mg/L). Sus muestras fueron enviadas a un laboratorio certificado

donde solo se analizé el nivel de arsénico.

Quijano (2019), en su investigacion para la remocion de arsénico de las
aguas del rio Pelagatos — Pampas, empleando cenizas de paja de trigo,
consiguié remover 0.023 (mg/L) de arsénico a 0.007 (mg/L); realiz6 sus
ensayos en muestras de 1 L cada una, donde afiadié 3 (g) de ceniza (esta
contenia 0.507 g de Oxido de hierro), el tiempo de contacto fue de 15
minutos; las cenizas fueron sometidas a 600°C por 45 minutos para su
activacion. Sus muestras fueron enviadas a un laboratorio certificado donde

solo se analizé el nivel de arsénico.

En cuanto a la condicién inicial del agua con respecto al bario, los
resultados obtenidos por la primera muestra en la que se analizé la calidad
actual del agua, sefialaron que esta contiene 1.1 (mg/L) de bario, cuyo nivel
estd por encima del aceptado; al aplicar el proceso de oxidacion solar se
logro remover 0.174 (mg/L) del bario inicial, es decir, un 15.81%; el proceso
consiguié tener efecto removiendo bario en las aguas del balneario termal,

reduciéndolo a 0.926 (mg/L), pero no consiguié asentarlo a 0.7 (mg/L), que
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es el nivel establecido por los Estandares de Calidad Ambiental para agua

de uso recreativo de contacto primario.

Patifio (2020), en su investigacion para comparar metodologias para la
remocion de bario en aguas de produccion de la industria petrolera analizé
procesos fisicoquimicos y biologicos, los procesos fisicoquimicos consiguen
un 90% de remocion de bario, dependiendo del tratamiento y material
utilizado; para emplear un proceso fisicoquimicos utilizé nodulos de fibra
hueca, coagulantes y floculantes con policloruro de aluminio, carbén
activado y fotocatalisis, empleando 2 a 48 horas de tratamiento y la
construccion de una planta; en cuanto a procesos biologicos para la
remocion de bario, empleando fitorremediacion, asociaciones microbianas,
manglares, lagunas y estanques, determind que son capaces de remover un

95% a 98% de bario, pero requiere de meses de tratamiento.

Diaz (2019), en su investigacion para determinar la eficiencia de
remocién de contaminantes en aguas residuales empleando nanoburbujas
de aire - oxigeno; sus muestras de agua fueron obtenidas de la Laguna
Aereada — Facultativa Covicorti con contenido de 0.056 (mg/L) de bario
inicial; si bien el bario no se encuentra por encima de lo establecido por la
ECA para agua, el objetivo de esta investigacion fue remover metales
pesados (especificamente Pb, Cd, Fe, Cu, Zn, Cr, Mn, Ba, Al, Hg)
contenidas en estas aguas, para lo cual se puso 15 L de muestra en un
sistema generador de nanoburbujas, constituida por una bomba de 0.5 HP,
un generador de aire con conexion a un cilindro de oxigeno medicinal con
110 psi por 20 minutos; su proceso consiguié reducir en un 28.08% los
metales pesados, en particular, la remocion de bario bajo a 0.01 (mg/L), es

decir, lo redujo en un 80.36%.

El estudio contribuye en reconocer la capacidad del proceso de
oxidacion solar en la remocion de arsénico, pero también permite examinar
su efecto de remocion sobre un metal en el que nunca se habia empleado, el
bario. A diferencia de los demas estudios donde se empled la oxidacion solar
y se enfocaron de forma puntual en el analisis de los niveles de arsénico,

este estudio permitié tener un panorama mas amplio sobre el efecto del
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proceso en los pardmetros fisicos y quimicos del agua, posibilitando la
identificacion de mas metales que reaccionan al proceso. Se puede acotar
gue hubo un incremento del hierro (Fe), cuya concentracion inicial fue de
0.15320 (mg/L) e increment6 a 8.23325 (mg/L), el nivel establecido por el
ECA es de 0.3 (mg/L); el incremento del hierro fue ocasionado porque se
agregd 12 gramos de hierro, ocasionando el incremento en todas las
muestras, por lo que se recomienda agregar menos de 12 gramos O no
agregar si el agua en el que se va a trabajar presenta un nivel alto de este
metal. La cantidad de jugo de limén sutil empleada fue de 2 mL en 2L de
agua de origen termal, evidentemente la dosis de jugo de liméon debe
aumentarse; las horas de exposicion al sol fueron 6 (la radiacién solar en el
distrito de La Union es de 16 UV), la teoria indica que 6 horas bastan y se
puede corroborar con las investigaciones de (Chavez & Miglio, 2011) y
(Chapa, 2018), quienes expusieron sus muestras a 6 horas de sol. El estudio
también permite examinar el efecto negativo de agregarle hierro a aguas que

ya contienen este metal, asi como su incidencia en la calidad del agua.

Con respecto al primer objetivo especifico: Determinar los niveles de
los parametros fisicos y quimicos del agua del balneario termal Tauripampa.
En cuanto a los parametros fisicos actuales del agua, se determiné que: pH
6.3, temperatura 43°C, conductividad eléctrica 1900 (us/cm) y total de
sélidos disueltos 853 (ppm). En cuanto a los parametros quimicos del agua,
se determind el nivel actual de los siguientes metales: 0.02040 (mg/L) de
aluminio, 0.00129 (mg/L) de antimonio, 0.17 (mg/L) de arsénico, 1.1 (mg/L)
de bario, 0.00013 (mg/L) de berilio, 0.93 (mg/L) de boro, 0.15320 (mg/L) de
hierro, 0.17306 (mg/L) de manganeso, 0.00006 (mg/L) de uranio, 0.006
(mg/L) de zinc, 190.05400 (mg/L) de calcio, 20.16200 (mg/L) de magnesio,
13.55300 (mg/L) de estroncio, 20.38000 (mg/L) de potasio, 16.14200 (mg/L)
de litio, 160.94600 (mg/L) de sodio.

Polo (2017), en su estudio para remover arsénico del rio sama,
adaptando la tecnologia RAOS aplicando calentamiento solar, determiné que
los parametros fisicos iniciales del rio Sama son: 8.15 de pH, Conductividad
2858 (us/L) y temperatura 25.2 °C; en cuanto a los parametros quimicos,

determino que el contenido de hierro total es de 0.047 (mg/L), turbiedad 4.41
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NTU y arsénico total de 0.37 (mg/L). Sus parametros quimicos no fueron

analizados en un laboratorio certificado por INACAL.

El estudio contribuye proporcionando informacion sobre el nivel actual
de los parametros fisicos (analizados con un equipo multiparametro
calibrado) y quimicos (analizados por el laboratorio S.G.S, certificada por
INACAL). Sigler & Bauder (2017), en su investigacion sefalan que para la
para la Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos (USEPA), el
total de solidos disueltos es considerado como un contaminante secundario,
su concentracion es un buen indicador de la calidad del agua y sugieren un
maximo de 500 (ppm), comparandolo con lo obtenido en el balneario termal,
esta excede lo sugerido. El analisis de los pardmetros quimicos permitio
identificar que hay otros dos metales que estdn por encima del nivel
establecido por los Estandares de Calidad para Agua de uso Recreativo de
Contacto Primario, estos son el boro, cuya concentracion es de 0.93 (mg/L) y
manganeso, cuya concentracion fue de 0.17306 (mg/L). teniendo en cuenta
gue la poblacién domaina bebe estas aguas por considerarlas curativas, la

informacion que este estudio proporciona es relevante.

Con respecto al segundo objetivo especifico: Calcular el porcentaje de
remocién de arsénico y bario con el proceso de oxidacion solar en aguas del
balneario termal Tauripampa. El proceso de oxidacidn solar consigui

remover un 68.23% de arsénico y un 15.81% de bario.

Chapa (2018), en su investigacion para remover arsénico de las aguas
del rio Rimac — Huarochiri, aplicando el proceso de oxidacién solar,

consiguié remover un 99.8% de arsénico.

Diaz (2019), en su investigacion para determinar la eficiencia de la
remocion de contaminantes en aguas residuales empelando nanoburbujas

de aire — oxigeno, consiguié remover un 80.36% de bario.

El estudio contribuye en acentuar la efectividad del proceso de
oxidacion solar en la remocién de arsénico y ha permitido evaluar su efecto
en un metal en el que ha sido aplicado por primera vez, el bario. También ha

proporcionado un panorama mas amplio para identificar otros metales en los
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gue tuvo efecto de remocion como: aluminio, en el que removié un 47.99%,
removio un 84.49% de antimonio, 25.43% de manganeso, 16.66% de uranio,
17.51% de calcio, 30.88% de magnesio, 92.38% de estroncio, 8.13% de
potasio, 90.68% de litio y un 39.54% de sodio.

Con respecto al tercer objetivo especifico: Analizar los niveles de los
parametros fisicos y quimicos después de haber empleado el proceso de
oxidacion solar en las aguas del balneario termal Tauripampa. El nivel de los
pardmetros fisicos luego de haber empleado el proceso fue de: pH 6.6,
temperatura 28.7°C, conductividad eléctrica 1334.5 (us/cm) y total de solidos
disueltos 671 (ppm). En cuanto a los niveles quimicos, los resultados fueron:
0.01061 (mg/L) de aluminio, 0.00020 (mg/L) de antimonio, 0.00015 (mg/L) de
berilio, 1.36350 (mg/L) de boro, 8.23325 (mg/L) de hierro, 0.12905 (mg/L) de
manganeso, 0.00005 (mg/L) de uranio, 0.00758 (mg/L) de zinc, 156.77500
(mg/L) de calcio, 13.93500 (mg/L) de magnesio, 1.03230 (mg/L) de
estroncio, 18.72250 (mg/L) de potasio, 1.50389 (mg/L) de litio, 97.31500
(mg/L) de sodio, 0.054 (mg/L) de arsénico y 0.926 (mg/L) de bario.

Polo (2017), luego de haber adaptado y aplicado la tecnologia RAOS
para remover arsénico del rio Sama, obtuvo como resultado una reduccién
de pH, reduciéndolo a 8.09 y una reduccion de la conductividad eléctrica,
reduciéndolo a 2283.36 (us/L), siendo estos los dos unicos parametros
fisicos que analiz6. Consigui6é reducir el nivel de arsénico a 0.01 (mg/L);
siendo este el Unico parametro fisico que analizo (el andlisis fue realizado
por el propio investigador empleando un kit). El estudio no permite hacer una
comparacion adecuada respecto al efecto del método sobre mas metales.

Quijano (2019), luego de aplicar cenizas de paja de trigo para remover
arsénico de las aguas del rio Pelagatos — Pampas, obtuvo un pH de 7.4,
total de soélidos disueltos 433 (mg/L) y conductividad eléctrica 541.6 (us/cm);
en cuanto a los parametros quimicos, solo analizo el nivel de arsénico,
obteniendo 0.01 (mg/L) (sus parametros fueron analizados por un laboratorio
certificado). El estudio no permite hacer una comparacion adecuada
respecto al efecto del método sobre mas metales.
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El estudio permitié analizar el efecto de este proceso en los parametros
fisicos, logrando evidenciar que hubo un incremento de 4.76% respecto al
pH inicial y que hubo una reduccion del 29.76% de la conductividad y una
reduccion del 21.34% del total de sélidos disueltos (estos pardmetros se
midieron con un equipo multiparametro calibrado); también permitio
identificar que hay un efecto de remocion en mas metales, siendo el
antimonio, el estroncio y el litio los que mas redujeron su nivel de
concentracion, con un 84.49% de remocion para el antimonio, un 92.38% de
remocion para el estroncio y un 90.68% de remocion para el litio. Asi mismo,
se pudo analizar que el proceso tiene un efecto exponencial en metales
como el berilio, que incrementd su nivel de concentracion en un 13.33%, el
boro incremento su nivel de concentracion en un 31.79% vy el zinc
incrementd su nivel de concentracion en un 20.84%. También permitid
analizar la influencia del hierro, que es parte fundamental del proceso de
oxidacion solar, es decir, no puede ser excluida o no deberia ser excluida; al
analizar el agua del balneario luego de haber empleado este proceso, se
identific6 un incremento del hierro de 98.14%, pasando de una
concentracion inicial de 0.15320 (mg/L) a 8.23325 (mg/L), estableciéndola
muy por encima de lo indicado por los Estandares de Calidad para Agua de
uso Recreativo de Contacto Primario, que es 0.3 (mg/L). Los parametros
guimicos fueron analizados por el laboratorio CERTIFICAL, certificada por
INACAL.

Con respecto al cuarto objetivo especifico: Analizar el impacto del
proceso de oxidacion solar en la calidad del agua del balneario termal
Tauripampa. El proceso no tuvo un impacto positivo en la calidad del agua,
ya que no se consiguid reducir los niveles de arsénico a 0.01 (mg/L), solo
consiguié reducirlo a 0.054 (mg/L) y bario a 0.7 (mg/L), solo consiguio
reducirlo a 0.926 (mg/L); el proceso también tuvo un impacto negativo en 4
metales, ya que elevd su concentracion; 2 de esos 4 metales (boro y hierro)
sobrepasaron los niveles permitidos por el Estandar de Calidad para Agua
de uso Recreativo de Contacto Primario, lo que perjudica aun mas la calidad

del agua después de haber aplicado el proceso de oxidacion solar.
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Polo (2017), luego de haber adaptado y aplicado la tecnologia RAOS
para remover arsénico del rio Sama, consigui6 reducir el nivel de arsénico
de 0.37 (mg/L) a 0.01 (mg/L), que es lo establecido por el Estandar de
Calidad para Agua, pero al no haber realizado el andlisis de mas metales, no
se puede saber si el proceso tuvo un impacto positivo 0 negativo en la

calidad del agua.

Chapa (2018), luego de haber empleado el proceso de oxidacion solar
para remover 1.62 (mg/L) de arsénico de las aguas del rio Rimac, consiguio
reducir la concentracién de arsénico a 0.002 (mg/L), estando por debajo de
lo establecido por el Estandar de Calidad para Agua, pero no realizé andlisis
de mas metales para sopesar si el proceso afecta positivamente o

negativamente en mas metales que influyan en la calidad del agua.

La investigacion ha evidenciado un incremento exponencial en la
concentracion final del hierro luego de empleado el proceso de oxidacién
solar, incidiendo de forma negativa en la calidad del agua, ya que de estar
en una concentracion inicial de 0.15320 (mg/L), al emplear el proceso se
elevo a 8.23325 (mg/L) (el nivel establecido por el ECA para agua de uso
recreativo para el hierro es de 0.3 (mg/L)); Polo (2017) y Chapa (2019)
emplearon 16.8 (mg/L) y 4 (mg/L) de varillas de hierro en sus respectivas
investigaciones al aplicar este proceso para reducir el nivel de arsénico en el
rio Sama y Rimac, no se ha podido realizar una comparacion del efecto del
proceso en estas dos investigaciones mas alla del arsénico, ya que no hay
datos; en este proyecto se empleé 12 (mg/L) de hierro. La dosis de hierro,
horas de exposicion al sol y gotas de limén pueden ser ajustadas para
conseguir que el nivel de concentracién de arsénico y bario se reduzcan
mas; sin embargo, este ajuste no solo estara condicionado por el o los
metales que se desee remover, sino también por los demas metales
contenidos en el agua a tratar, ya que el proceso tiene incidencia positiva y
negativa en mas metales, como se ha podido apreciar en este estudio. Esta
investigacion ha permitido reconocer que solo si se realiza un analisis de
todos los metales que contiene el agua antes y después de haber empleado
el proceso de oxidacion solar, se sabra su impacto real en la calidad de la

misma.
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CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo principal, se concluye que el proceso de
oxidacion solar tuvo efecto en la remocién de arsénico y bario contenidas en
las aguas del balneario termal Tauripampa; sin embargo, no se consigui6
tener efecto en el alcance del nivel establecido por los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua de uso Recreativo de Contacto Primario. Esta

afirmacién se hace teniendo en cuenta un nivel de significancia de 5%.

Con respecto al primer objetivo especifico, en cuanto a los pardmetros
fisicos: se concluye que el nivel de pH esta dentro de lo establecido por el
ECA para agua de uso recreativo de contacto primario; la conductividad
eléctrica, total de solidos disueltos y temperatura no estan contempladas por
esta norma. En cuanto a los parametros quimicos: se concluye que no solo
el arsénico y bario estan por encima de los niveles permitidos por el ECA
para agua de uso recreativo de contacto primario, también lo estan el boro y

el manganeso.

Con respecto al segundo objetivo especifico, se concluye que el
proceso de oxidacion solar consigui® remover mas de la mitad de la
concentracion de arsénico (68.23%), en comparacion con el bario, donde la

reduccion de su concentracién fue minima (15.81%).

Con respecto al tercer objetivo especifico, en cuanto a los pardmetros
fisicos: se concluye que el nivel de pH tuvo un ligero incremento luego de
aplicado el proceso, a diferencia de la conductividad eléctrica, total de
sélidos disueltos y temperatura que disminuyeron luego de la intervencion.
En cuanto a los parametros quimicos: se concluye que el proceso de
oxidacion solar tuvo efecto en la disminucion del nivel de aluminio,
antimonio, manganeso, uranio, calcio, magnesio, estroncio, potasio, litio y
sodio; sin embargo, también se identificO que el proceso tuvo un efecto
adverso en los niveles del berilio, boro, hierro y zinc, metales en los que

elevd su concentracion.
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Con respecto al cuarto objetivo especifico, se concluye que el proceso
de oxidacién solar tuvo un impacto negativo en la calidad de las aguas del

balneario termal Tauripampa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar andlisis previos de los parametros fisicos y
guimicos contenidos en el agua en el que se va a emplear el proceso de
oxidacién solar, asi como un analisis de los pardmetros fisicos y quimicos

luego de haber empleado el proceso.

Se recomienda que la dosis de jugo de limén sea mas de 2 mL cuando

el nivel de arsénico supere el 0.1 (mg/L).

Se recomienda que la dosis de hierro sea menor a 16 gramos cuando
el agua en el que se va a empelar el proceso de oxidacion solar presente

una concentracion de 0.15 (mg/L) de hierro.

Se recomienda emplear el proceso en zonas con alta incidencia de

radiacion solar.

A la universidad, se recomienda la implementacion y certificacion del
laboratorio actual, ya que facilitaria los ensayos y posibilitarian mejores
estudios.
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ANEXOS

Anexo 01 Matriz de consistencia

“EFECTO DEL PROCESO DE OXIDACION SOLAR EN LA REMOCION DE ARSENICO Y BARIO EN AGUAS DEL BALNEARIO TERMAL TAURIPAMPA”

Problema General Objetivo General Hipotesis Variables e Indicadores Método
General
¢,Cual es el efecto del proceso de Evaluar el efecto del proceso de oxidacion El proceso Variable independiente:
oxidacion solar en la remocion de solar en laremaocién de arsénicoy bario en de Proceso de oxidacién solar GE: 01-X1-02
arsénicoy bario en las aguas del las aguas del balneario termal Tauripampa. oxidacion Se contempla como
balneario termal Tauripampa? solar tiene - Cantidad de gotas | poblacion de estudio al
Problemas Especificos Objetivos Especificos efectoen la de limén agua termal de uso
remocion de - Cantidad de hierro | recreativo, ubicado en el
¢,Cudles son los niveles de Arsénico Determinar los niveles de Arsénico (mg/L) y | arsénicoy - Tiempode balneario termal
(mg/L) y Bario (mg/L) en las aguas del Bario (mg/L) en las aguas del balneario | bario en exposicional sol Tauripampa, distrito de
balneario termal Tauripampa antes y termal Tauripampa antes y después del | aguas del La Union, provincia de
después del proceso de oxidacion proceso de oxidacion solar balneario Variable Dependiente: Dos de Mayo,
solar? termal Remocién de arsénicoy departamento de
Calcular el porcentaje de remocion de | Tauripampa. | bario Huanuco. Cuyas
¢,Cudl es el porcentaje de remocion de | arsénico y bario con el proceso de oxidacion - Nivel de arsénico | coordenadas de
arsénico y bario con el proceso de | solar en aguas del balneario termal - Nivel de bario ubicacion son UTM
oxidacion solar en las aguas del | Tauripampa. WGS84 - 18S.

balneario termal?

¢, Cudles son los niveles de los
parametros fisicos y quimicos del agua
del balneario termal después del uso
del proceso de oxidacién solar?

¢,Cual es el impacto del proceso de
oxidacion solar en la calidad del agua
del balneario termal?

Analizar los niveles de los parametros fisicos
y quimicos después de haber empleado el
proceso de oxidacion solar en las aguas del
balneario termal Tauripampa.

Analizar el impacto del proceso de oxidacién
solar en la calidad del agua del balneario
termal.

Variables de
caracterizacion:
Calidad del agua
- Parametros fisicos
- Parametros
guimicos

La muestra estara
conformada por 8 L de
agua termal, sobre el
cual se experimentara
con el proceso de
oxidacion solar.

Tesista: Trujillo Reynoso, Leidy Diana
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Anexo 02 Mapa de Ubicacién y Localizacion del Lugar de Estudio
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Anexo 03 Diagrama Causa — Efecto (As y Ba)

E
E /Peligros para la salud\
Descarga directa de de los usuarios del
E efluentes con balneario termal al
C contenido de estar expuestos a
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. T 1
S
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U cargo del
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Anexo 04 Diagrama Causa — Efecto (Método de Oxidacién Solar)

E Posibles reacciones quimicas
E de otros elementos metélicos
contenidos en el agua termal (Comportamiento\
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Anexo 05 Diagrama Medios -Fines
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Anexo 06 Ficha de monitoreo en campo y toma de muestras

FUENTE: LUGAR: COORDENADAS:

DISTRITO: PROVINCIA: DEPARTAMENTO:
ECA PARA AGUA D.S N° 004 — 2017 - MINAM
PARAMETROS SUBCATEGORIA B: AGUAS SUPERFICIALES DESTINADAS PARA RECREACION — CONTACTO DIRECTO (B1)

Tipos de Tipo de
© Parametros medidos in situ muestras envase
z —T 5 E
e ® © © 2 3 2 s
e - — — E () .
IS 3 o Punto de muestreo S kS . <) E o v o c Observaciones
o L T © = E o ke =) 9| o o S
G 5O T 5 O =i o o4 BG = | & =
o S =3 = =5 = = S %)
o =) o o Q 1 ) 8 S \@© >
z £ T3 | aF ° o) =3 o
) o) =) 90
= O = @
[
CADENA DE CUSTODIA
Codigo numero de custodia: Solicitante: DNI: Firma:
Institucién: Universidad de Huanuco Direccion: Provincia: Dpto:
Teléfono: Responsable del muestreo: Distrito: Urgencia:
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Anexo 07 Formato para la recoleccion de datos de los ensayos en laboratorio

FORMATO DE REPORTE ENSAYOS EN LABORATORIO — METALES (As y Ba)
l IDH LUGAR: | FECHA: | HORA:
ENSAYO N° | TESISTA:
HNIVERSIDAD DE HUANUES 5P OCEDENCIA DE LA MUESTRA:
= Vol. de Cantidad Cantidad Horas deradiacion solar Nivelde Arsénico Nivelde Bario (mg/L)
@2 : Pardmetros de campos (mg/L)
e mu(estra g?i?(s’)r?e ﬁférdri Inicio Final Total | ASinicial | As final Bainicial Bafinal OBSERVACIONES
pH T ppm | us/cm (mg/L) (mglL) (mg/L) (mglL)
1
2
3
4
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Anexo 08 Informe de ensayo y referencias de metodos de ensayos
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Anexo 09 Informe de ensayo, presentacion de resultados de la muestra
madre
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Anexo 10 Informe de los resultados del primer ensayo
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Anexo 11 Informe de los resultados del segundo ensayo
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Anexo 12 Informe de los resultados del tercer ensayo
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Anexo 13 Informe de los resultados del cuarto ensayo
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Anexo 14 Ficha de campo con los resultados de los parametros fisicos de la muestra madre
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Anexo 15 Ficha de campo con los resultados de los parametros fisicos de los 4 ensayos antes de emplear el proceso
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Anexo 16 Ficha de campo con los resultados de los parametros fisicos de los 4 ensayos después de empleado el proceso
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Anexo 17 Cadena de custodia de la muestra madre
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Anexo 18 Cadena de custodia de los 4 ensayos

Are AGLS METURAL
3 Susterrines

s Acria
3

A AR PR
A
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Anexo 19 Panel fotografico

Imagen 1

Reconocimiento de la naciente termal del balneario Tauripampa
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Imagen 2

Toma de muestra para monitorear parametros fisicos

Imagen 3

Toma de muestras para analizar en el laboratorio SGS
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Imagen 4

Reactivos usados para preservar las muestras

Imagen 5

Rotulado de las muestras
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Imagen 6

Conservacion en frio de las muestras

Imagen 7

Recepcién de los materiales enviados por el laboratorio CERTIFICAL
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Imagen 8

Gigantografia con el titulo del proyecto

R S

Imagen 9

Monitoreo de los parametros fisicos de la naciente termal
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Imagen 10

Toma de muestras para los ensayos

Imagen 11

Preparacion de las muestras
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Imagen 12

Monitoreo de parametros fisicos

Imagen 13

Preservacion en frio de las muestras
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