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RESUMEN

El uso de las aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta del distrito de
Gregorio Albarracin Lanchipa para el cultivo de tunales y plantas de tallo largo, esta
produciendo efectos adversos en la calidad del suelo, lo que afecta la salud de las personas

y el medio ambiente.

Se estableci6 que a medida que se incrementa el uso de agua residual de las pozas

de retencion de Arunta, mayor serd la probabilidad de contaminacion de los suelos.

El trabajo de investigacion tuvo por finalidad determinar experimentalmente la
velocidad de contaminacion de los suelos por efecto del uso de las aguas residuales de las
pozas de retencion de Arunta — Tacna; para ello se utilizd un modelo experimental de
disefio hexagonal para comprobar las hipdtesis relacionadas con la velocidad de
contaminacion del suelo por el uso de aguas residuales de los pozos de retencion de
Arunta, mediante la manipulacion del tiempo de regadio y el caudal del agua residual

utilizado.

La muestra utilizada fue de 1 782 litros de aguas residuales provenientes de la
descarga de las pozas de aguas residuales de Arunta y de 1,30 m® de tierra libre de
contaminacion. Se concluye que, la remocion de los contaminantes en las aguas residuales
de las pozas de retencion de Arunta no cumple con los LMP exigidos por ECA agua (DS
002-2008-MINAM). Ademas, no es controlable la contaminacién de suelos utilizando
estas aguas residuales mal tratadas para su empleo en el riego. Asimismo, se debe
convertir estas pozas en una PTAR, por el riesgo al que esta expuesto la salud humana
por la contaminacion del suelo y que la velocidad de contaminacion del suelo es

directamente proporcional al mayor uso de agua residual mal tratada.

Palabras clave: modelo experimental de disefio hexagonal, velocidad de

contaminacion del suelo y aguas residuales.



X1v

ABSTRACT

The use of wastewater from the Arunta retention pools in the Gregorio Albarracin
Lanchipa district for the cultivation of tunales and long-stemmed plants is producing
adverse effects on the quality of the soil, which affects the health of people and the

environment.

It was established that as the use of residual water from the Arunta retention pools

increases, the greater the probability of soil contamination.

The purpose of the research work was to determine experimentally the speed of
soil contamination due to the use of wastewater from the retention pools of Arunta -
Tacna; For this, an experimental model of hexagonal design was used to verify the
hypotheses related to the rate of soil contamination by the use of wastewater from the

Arunta retention wells, by manipulating irrigation time and the flow of wastewater used.

The sample used was 1 782 liters of wastewater from the discharge from the
Arunta wastewater pools and 1,30 m?® of soil free of contamination. It is concluded that
the removal of pollutants in the wastewater from the Arunta retention pools does not
comply with the LMP required by ECA water (DS 002-2008-MINAM). In addition, soil
contamination is not controllable using these poorly treated wastewater for use in
irrigation. Likewise, these pools should be converted into a WWTP, due to the risk to
which human health is exposed due to soil contamination and because the rate of soil

contamination is directly proportional to the greater use of poorly treated residual water.

Keywords: experimental model of hexagonal design, velocity of soil

contamination and wastewater.
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RESUMO

A utilizacao das aguas residuais das lagoas de retengdao de Arunta, no distrito de
Gregorio Albarracin Lanchipa, para o cultivo de tuneis e plantas de haste longa esta a

produzir efeitos adversos na qualidade do solo, afetando a saude das pessoas e o ambiente.

Estabeleceu-se que, a medida que o uso de aguas residuais das lagoas de retengao

de Arunta aumenta, maior a probabilidade de contaminagao do solo.

O objetivo do trabalho de pesquisa foi determinar experimentalmente a taxa de
contaminag¢do do solo devido ao uso de adguas residuais das lagoas de retengdo de Arunta
— Tacna; Para tal, foi utilizado um modelo experimental de desenho hexagonal para testar
as hipoteses relacionadas com a taxa de contaminacao do solo pela utilizagdo de dguas
residuais dos pogos de retencdo de Arunta, através da manipulag¢do do tempo de irrigagao

e do caudal das 4guas residuais utilizadas.

A amostra utilizada foi de 1 782 litros de 4guas residuais provenientes da descarga
das piscinas de dguas residuais de Arunta e de 1,30 m3 de solo ndo contaminado. Conclui-
se que a remocao de poluentes nas aguas residuais das lagoas de retencao de Arunta ndo
cumpre os LMPs exigidos pelo ECA agua (DS 002-2008-MINAM). Além disso, a
contaminagdo do solo que utiliza estas dguas residuais mal tratadas para utilizacdo na
irrigacdo ndo € controlavel. Do mesmo modo, estas piscinas devem ser convertidas em
ETAR, devido ao risco a que a saide humana estd exposta devido a contaminagao do solo
e ao facto de a velocidade de contaminag¢do do solo ser diretamente proporcional & maior

utiliza¢do de dguas residuais mal tratadas.

Palavras-chave: modelo experimental de delineamento hexagonal, taxa de contaminacao

do solo e 4guas residuais.



INTRODUCCION

Las aguas residuales de las pozas de retencion Arunta son utilizadas por los
agricultores de la zona para el cultivo de tunales y plantas de tallo largo. Estas pozas de
retencion son de alto riesgo potencial de contaminacion para el suelo y el acuifero de la
zona, las mismas que se encuentran cercanas a los pozos de extraccion de agua
subterranea de propiedad de la EPS Tacna S.A., que abastecen de agua para la zona sur

del distrito coronel Gregorio Albarracin Lanchipa.

Pese a esta situacion, actualmente no se tiene informacion documentada sobre el
disenio de las aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta, se desconoce el nivel
de contaminacién que generan y no se cuenta aun con estudios de investigacion
relacionada con la velocidad de contaminacion de suelos por el uso de estas aguas

residuales de las pozas de retencion de Arunta.

El presente trabajo de investigacion es importante porque permitird evaluar el
efecto del uso de las aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta sobre la
velocidad de contaminacion de los suelos, empleando un modelo experimental que
permita diagnosticar en forma oportuna la contaminacién de los suelos; asimismo,
permitirad evaluar los riesgos en la salud y en el medio ambiente por el uso de dichas aguas

residuales, minimizando el uso de las mismas.

Los resultados obtenidos y el modelamiento del sistema de tratamiento solo seran

para uso de las aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es evaluar experimentalmente la
velocidad de contaminacion de los suelos por el uso de las aguas residuales de las pozas
de retencion de Arunta. Asimismo, determinar la eficiencia de remocion de los
contaminantes de las aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta, determinar el

modelo experimental de la contaminacion de suelos por el uso de las aguas residuales y



evaluar los riesgos en la salud y en el medio ambiente por el uso de aguas residuales

provenientes de las pozas de retencion de Arunta

El presente trabajo de investigacion concluye que la remocion de los
contaminantes en las aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta no cumple con
los LMP exigidos por los ECA agua (DS 002-2008-MINAM). Ademas, no es controlable
la contaminacion de suelos utilizando estas aguas residuales mal tratadas para su empleo
en el riego. Asimismo, se debe convertir estas pozas en una PTAR, por el riesgo al que
estd expuesto la salud humana por la contaminacion del suelo y que la velocidad de
contaminacion del suelo es directamente proporcional al mayor uso de agua residual no

tratada.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1. Antecedentes del problema

Las pozas de retencion de aguas residuales de Arunta reciben aproximadamente
120 1/s (310 000 m*® mensuales), que son utilizadas por la Asociacion de Agricultores

Arunta para el cultivo de tunales y explotacion de la cochinilla.

Estas pozas de retencion son de alto riesgo potencial de contaminacion para el

suelo y el acuifero de la zona.

Aproximadamente a 100 m. y 1 000 m. de distancia de las pozas de retencion de
Arunta - Vifiani se encuentran los pozos de extraccion de agua subterrdnea PV3 y PV4
respectivamente, de propiedad de la EPS Tacna S.A. que abastecen de agua para la zona

sur del distrito coronel Gregorio Albarracin Lanchipa.

Se han realizado estudios de rastreo geoquimico aplicando el método de
trazadores del sistema de bombeo de los pozos PV3 y PV4, ejecutada por la Consultora
MIRSO S.A.C. la que informa que existe influencia de las filtraciones de las aguas
servidas provenientes de las pozas de retencion Arunta hacia el pozo PV-03, segin la
evidencia de los trazadores, informacion proporcionada por la EPS Tacna S.A., preparado

por el Analista de Control de Calidad Ms. Sc. Blgo. Giancarlo Franco Diaz.

Con respecto a la velocidad de contaminacion de los suelos por el uso de las aguas
residuales no tratadas de las pozas de retencion de Arunta, a la fecha no se ha hecho

ningln estudio de investigacion.



1.1.2. Problematica de la investigacion

Segin OEFA (2014) el Pert genera aproximadamente 2 217 946 m>/dia de aguas
residuales descargadas directamente a la red de alcantarillado de las empresas prestadoras
de saneamiento. El 32 % de estas reciben tratamiento, el resto vierte directamente sus
aguas residuales sin tratamiento al mar, rios, lagos, quebradas o las emplean para el riego

de cultivos.

La ciudad de Tacna tiene problemas sanitarios similares, las aguas residuales de
las pozas de retencion de Arunta del distrito coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, son

utilizados para regar tunales y plantas de tallo largo.

Tacna esta ubicada en la costa meridional del Pert, esta a 558 m.s.n.m., Tacna es
cabecera del desierto de Atacama, uno de los més aridos del planeta. La escasez de agua
es una de las mayores limitantes para su desarrollo. La ciudad cuenta a la fecha con una
poblacion aproximada de 290 000 habitantes, cuyas actividades son el comercio, el
transporte, agroindustria y la construccion. El consumo de agua potable promedio
mensual es de 1 590 000 m®, generando 890 000 m* de aguas residuales, de las cuales 580
000 m* son tratadas en las PTAR Magollo y PTAR de Cono Sur, y 310 000 m® sin

tratamiento son desviadas a las pozas de Arunta (EPS Tacna S.A., 2012).

La poca disponibilidad de agua para la agricultura y una creciente demanda para
el consumo humano, ha obligado que en Tacna se perfore pozos con fines agricolas en La

Yarada y Los Palos.

En el afio 1978 se instal6 una planta piloto en el Sector Copare para el tratamiento
de aguas residuales que permitiera el desarrollo agricola, tratando 130 1/s de aguas crudas
que en ese entonces producia la ciudad. Esta planta que se ubicaba a 4 Km. del centro de
la ciudad, quedando a la fecha dentro del casco urbano (ahora denominada planta de Cono

Sur).



La autoridad municipal de Tacna para incrementar la capacidad de tratamiento de
la planta de Copare mediante la instalacion de una nueva planta de tratamiento de aguas
residuales en la zona de Magollo, conformada por seis pares de lagunas facultativas
primarias y secundarias, con una capacidad instalada de 180 1/s. tenia como objetivo

reducir los impactos ambientales negativos presentes en la planta antigua.

Por otro lado, tenemos que Tacna tiene una nueva zona de crecimiento, el cono
sur, conformada principalmente por las pampas de Vifiani, que estd generando
aproximadamente 150 1/s de aguas residuales (MINSA), aguas que son conducidas a unas
pozas de retencion Arunta, y estas sin tratamiento son usadas por las asociaciones de
agricultores que se han instalado en la zona, quienes cultivan tunales, chala para forrajes,

sauces, higuerillas, eucaliptos, entre otros.

La Organizacion Mundial de la Salud establece que las aguas servidas utilizadas
en cultivos agricolas, pastizales y arboles, o para bebida de animales, debera realizar
remocion completa de nematodos intestinales. Lo que no se cumple, presentando en la
descarga de ARU de las pozas de retencion de Arunta, la siguiente composicion: 5x10%
de coliformes termotolerantes/100 (Del Carpio Olga, 2002), soporta una carga organica

operacional promedio de 365 mg/L. de DBOs.

En esta ultima década por la escasez del recurso hidrico en la cuenca del Caplina
se han presentado conflictos entre la poblacion urbana, agricultores y mineros, por lo que

es urgente la reutilizacion de las aguas residuales tratadas para la agricultura y mineria.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

En Tacna, el 34,83 % de aguas residuales que genera la ciudad sin tratamiento son
desviadas a las pozas de retencion de Arunta, provocando la contaminacion de las aguas

subterraneas y suelos (EPS Tacna S.A., 2012).



El vertido de aguas residuales sin tratar o con tratamiento inadecuado tendra

consecuencias que se clasifican en tres grupos, segun tengan:

a) Efectos en la salud humana por la reduccion de la calidad del agua;
b) Efectos ambientales negativos debido a la degradacion de las masas de agua y de
los ecosistemas; y

c) Efectos en las actividades econdémicas.

En el contexto mundial las instalaciones de saneamiento de los hogares han
mejorado cada vez mas desde 1990, los riesgos para la salud publica permanecen debido
a la mala contencion y derrames en los alcantarillados, tratamiento ineficaz de las aguas
residuales. Se estima que solo el 26 % de los servicios urbanos de saneamiento y de
gestion de aguas residuales, y el 34 % de los servicios rurales provienen del contacto de

los humanos con excrementos en forma efectiva (UNESCO, 2017).

1.2.1. Problema general

(Cuadl es el efecto del uso de aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta

sobre la velocidad de contaminacion de los suelos?

1.2.2. Problemas especificos

a) (Qué eficiencia de remocion de contaminantes en las aguas residuales se tienen
en las pozas de retencion de Arunta?

b) (Cual es el modelo experimental que representa la contaminacion de suelos por el
uso de aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta?

c) (Cuadl es el riesgo en la salud y en el ambiente por el uso de aguas residuales de

las pozas de retencion de Arunta?



1.3.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La creciente escasez mundial de agua para consumo humano, agricultura,
industria y mineria justifica investigar las fuentes alternativas de reutilizacion de aguas

residuales para las actividades agricolas.

En América Latina causa especial preocupacion la baja cobertura de tratamiento

de aguas residuales (OPS-AEIP, 2000).

Frente al problema mundial de escasez de agua y contaminacion ambiental,
cualquier intento de conocer el mecanismo de contaminacion del uso de aguas residuales
no tratadas en la actividad agricola, justifican por si solo la investigacion planteada en

esta Tesis de Doctorado.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES
Area geografica

Las pozas de retencion de aguas residuales de Arunta se encuentran en la zona sur
del distrito coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, abasteciendo agua residual no tratada
para regar 478,0633 has. de predios agricolas del comité de regantes de Arunta, segin

informacion proporcionada por la Administracion Técnica de Distrito de Riego Tacna.

Geograficamente, las tierras cultivables se encuentran al norte en 361 752 mE y 7
999 333 mS y al sur en el punto 366 755 mE y 7 998 187 mS, correspondiente a la zona
19 K en coordenadas universal transversal de Mercator (UTM) del sistema geodésico

mundial WGS 84, como se puede observar en la figura 1.



Figura 1

Imagen del drea de influencia de las pozas de retencion de Arunta

£

Goog|e Earth

Nota. Aerofotografia de Google Earth.

Informacion documentada

Actualmente, en Tacna no se tiene informaciéon documentada sobre el disefio y
uso de las aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta, se desconoce el nivel de

contaminacion que genera el uso para regar las tierras de cultivo de la zona.

Los resultados obtenidos y modelamiento del sistema de tratamiento solo seran

para uso de aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General.

Evaluar experimentalmente la velocidad de contaminacién de los suelos, por el

uso de las aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta.



1.5.2.

a)

b)

1.6.

1.6.1.

Objetivo Especificos.

Determinar la eficiencia de remocion de los contaminantes de las aguas residuales
tratadas en las pozas de retencion de Arunta.

Determinar el modelo experimental de la contaminacion de suelos por el uso de
aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta

Evaluar los riesgos en la salud y el ambiente (ERSA) por el uso de aguas

residuales provenientes de las pozas de retencion de Arunta.

HIPOTESIS
Hipotesis general

A medida que se incrementa el uso de agua residual de las pozas de retencion de

Arunta, serd mayor la probabilidad de contaminacién de los suelos.

1.6.2.

Hipdtesis especificas

La remocion de los contaminantes en las aguas residuales en las pozas de
retencion de Arunta no cumple con los LMP exigidos por ECA agua.

El uso del modelo experimental diagnosticara en forma oportuna la contaminacion
de suelos.

La evaluacion de riesgos a la salud y el ambiente (ERSA) obligara a minimizar el

uso de aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
2.1.1. Antecedentes locales

Del Carpio (2002) en el estudio complementario de tratamiento de aguas

residuales de Tacna, indica:

Que en el afio 2001 el sistema de alcantarillado de Tacna constaba de dos
colectores principales y tres descargas de efluentes. A través del colector principal
se conducia las aguas residuales a la planta de tratamiento del Cono Sur y, pasando
por esta, a la planta de Magollo. A través de otro colector principal se canalizaban
a la parte sureste de la ciudad, llevandolo hasta las pozas de retencion de Arunta,
en la zona baja de Vifiani. De esta manera, se trataban el 86 % (320 I/s) de las
aguas residuales en las plantas del Cono Sur y Magollo, y se dejaba de tratar el 14
%, equivalente a 52 1/s que se descargan en la zona de Arunta. Asimismo, indica
que la capacidad de tratamiento de la planta de Magollo es de 180 I/s, no obstante,
ingresaban a esa fecha 270 /s, lo que representa una sobrecarga de su capacidad
instalada y la pérdida en la calidad sanitaria de los efluentes. Por otro lado, se
subutiliza la capacidad de la planta de Copare (150 I/s), donde solo son tratados

entre 60 a 50 1/s, incurriéndose en costos de mantenimiento bastante altos.

Comentario:

En el afio 2002, el 14 % de aguas residuales generadas por la poblacion de Tacna
sin tratamiento descargaban a las pozas de retencion de Arunta. Por el incremento de la
poblacion en el sector de Vifani, el ano 2018 ha aumentado a 34,83 % el volumen de
aguas residuales que son desviadas a las pozas de Arunta, incrementado el problema

ambiental en esta zona.
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La CAR Tacna (2005) en el Plan para la Gestion Integral de las aguas servidas en

la Region Tacna, indica que:

La ciudad de Tacna a la fecha tenia 277 864 habitantes que representan cerca del
90 % de la poblacion de la region, cuyas aguas servidas son tratadas por las plantas
de: Cono Sur 60 I/s con 2,1 x 104 coliformes fecales NMP/100 ml en la descarga
y Magollo 300 1/s. con 3,5 x 105 coliformes fecales NMP/100 ml. Asimismo, la
Comision Técnica indica que hay otro punto de vertimiento: los pozos de
almacenamiento de Arunta, en la que se descarga 60 /s de aguas servidas sin

tratar, utilizadas directamente por los agricultores.

Comentario:

La Comision Ambiental Regional (CAR) en el 2005 advierten que los agricultores
estan utilizando las aguas residuales sin tratar, problema que no ha sido solucionado a la

fecha.

La EPS Tacna S.A. (EPS, 2012), publicé en el Plan Maestro Optimizado
Actualizado 2013 — 2043 que los colectores

a) Colector Vista Alegre: En la actualidad este colector conduce solo los desagiies
de la Asociacion de Vivienda Las Magnolias y Vista Alegre, mediante tuberias de
200, 250 y 300 mm. de didmetro, hasta descargar en el Colector Cono Sur.

b) Colector Cono Sur: Conduce los desagiies provenientes de las habilitaciones
asentadas en el Centro Poblado Menor Nueva Tacna. Este colector tiene un
diametro de 300 mm., se inicia en la avenida La Cultura y descarga actualmente

en las pozas de retencion de Arunta.
Comentario:

El Plan Maestro de la EPS Tacna S.A. de 2012 no contribuye a solucionar el
problema del uso de aguas residuales sin tratar en la agricultura. Los colectores instalados
lo que hace es incrementar el volumen de agua descargada en las pozas de retencion de

Arunta. Este Plan no contempla la construccion de una PTAR.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

Alvaro et al. (2002). En la evaluacién que realizaron financiado por el convenio
IDRC - OPS/CEPIS de los sistemas de aprovechamiento de las aguas residuales en la

zona agropecuaria del distrito de Villa El Salvador, Lima, Peru. Concluyeron:

El plan de gestion ambiental prioriza las actividades preventivas y de adecuacion,
como capacitacion, fortalecimiento institucional, tratamiento y monitoreo
permanente del efluente tratado. En el afio 2002 se contaba con 95 hectareas de
forrajes y 31 hectdreas de plantas ornamentales. Se propuso incorporar 82
hectareas de areas baldias, de las cuales 50 se destinaran al cultivo de hortalizas y

el resto, a la actividad forrajera y al cultivo de plantas ornamentales.

Comentario:

Las PTAR de Villa Salvador permiten incrementar la frontera agricola, lo que no

ocurre en la zona de Arunta, por incumplimiento del ECA agua.

Espinoza (2010). En su tesis de evaluacion que realiza a la Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales en San Juan de Miraflores, manifiesta:

Es necesario desarrollar y evaluar tecnologias intermedias que puedan ser
empleadas como medidas provisionales o paliativas para mejorar las condiciones
existentes de reutilizacion descontrolada de las aguas residuales que presentan
graves riesgos para la salud. Se debe poner un énfasis especial en la determinacion
de configuraciones de disefio 6ptimas y en los periodos de retencion minimos que
se requieren para una remocion efectiva de helmintos en las lagunas anaerobicas
utilizadas para el tratamiento primario o en sistemas similares con periodos de

retencion relativamente cortos. (p 218).
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Comentario:

El autor le da importancia a los periodos de retencion de las lagunas de tratamiento

de aguas residuales, que garantizan una remocion de los contaminantes de las aguas.

Larios et al. (2015) en la publicacion de: Las aguas residuales y sus consecuencias

en el Pert. Indican:

La poblacion de América Latina se encuentra concentrada en ciudades en mas de
un 80 %. Sin embargo, la provision de agua es insuficiente. Mdas atn, el 70 % de
las aguas residuales no tienen tratamiento, lo cual dificulta alcanzar el ciclo del
agua, particularmente por el retso del agua debido a su contaminacion. En Pert,
solamente se ha ejecutado el 30 % de la inversion publica en tratamiento de agua,
de acuerdo al Plan Nacional de Saneamiento Urbano y Rural 2006-2015. La
contaminacion del agua ocurre a niveles primario, secundario y terciario de las
fuentes de agua. Las sustancias que contaminan el agua son orgénicas e
inorganicas. En todos los casos, la contaminacion del agua pone a la Salud Publica
en peligro, de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Una
preocupacion es la contaminacion del agua, que proviene de la presencia de altos
niveles de arsénico inorgéanico, plomo y cadmio por las consecuencias negativas
tales como cancer, diabetes mellitus, y enfermedades cardiovasculares. En el caso
de los distritos de Lima, La Oroya y Juliaca, el rango de la concentracion de
arsénico inorganico fue de 13 a 193 mg/l para las aguas subterraneas y

superficiales, mas alto que el limite de 10 mg/1 segun lo recomendado por la OMS.

(pp. 12-23)

Comentario:

El autor enfoca los problemas que genera a nivel nacional el uso de aguas

residuales no tratadas y sus consecuencias en la salud humana. Para que se solucione esto

se debe ejecutar el 70 % Plan Nacional de Saneamiento Urbano y Rural pendiente.
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2.1.3. Antecedentes internacionales

Méndez et al. (2000) los investigadores indican:

Que la problematica del valle de Atlixco, estado de Puebla (México), de suelos
contaminados que se presentan en la zona de estudio es por el riego con aguas
residuales, y que es semejante a lo que ha venido sucediendo en el valle del
Mezquital, Hidalgo, donde, al igual que en esta zona, el pH alcalino de los suelos
ha estado favoreciendo la precipitacion de los metales pesados, como el Cd, Pby
Cr. Sin embargo, el riesgo de que dichos metales se solubilicen podra disminuir

en la medida en que se conserve la alcalinidad en los suelos.

Comentario:

El autor analiza la contaminacién de suelos en Puebla por el uso de aguas

residuales y la precipitacion de metales pesados en el suelo.

Guadarrama y Galvan (2015), en el estudio realizado del impacto del uso de agua

residual en la agricultura en las zonas rurales de México, han determinado que:

Los riesgos reales de regar con agua residual que contiene metales pesados, es el
dafio provocado al suelo en el caso del Mn, dado que en el experimento rebasa la
Normatividad en 32,7 %. El suelo, una vez que alcanza saturacion, ya no puede
retener mas contaminantes y entrard en fase de salinizacion. Asi, en este estudio
ha determinado que el impacto de regar cultivos con aguas residuales los impactos
al medio ambiente son graves, por la salinizacion que provoca la pérdida parcial
o total de terrenos agricolas, y que a su vez dicha pérdida impacta en el entorno

alimentario y economico del ser humano.



15

Comentario:

Este otro estudio analiza la contaminacién de suelos por metales pesados y la
salinizacidon que ocasiona en las tierras de cultivo. Experimentacion similar realizaremos

en este proyecto de investigacion para cuantificar la velocidad de contaminacion.

Rascoén et al. (2008) realizaron el estudio en el campus de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo México, regando una superficie de 1 200
m2 con aguas residuales de las lagunas facultativas de la universidad y de la ciudad. El
agua residual utilizada sobrepas6 el limite de grasas y aceites de 15 mg/l en 17,84 %, alto
contenido de coliformes fecales, la DBOs con un contenido de 30 mg/l, concluyendo que:

“impactaron levemente en forma negativa la contaminacion del suelo (p. 70)”.

Comentario:

Los autores analizan la contaminacioén de suelos por la presencia de coliformes,

grasas, aceites y material orgénico en las aguas residuales en Saltillo — México.

Murcia et al. (2014) en la investigacion Impacto de aguas grises en propiedades
fisicas del suelo, experimento realizado en los laboratorios de suelos y agua de la

Universidad del Valle, en el municipio de Santiago de Cali, siendo sus resultados:

Evaluaron los cambios en algunas propiedades fisicas del suelo irrigado con agua
gris sintética. El disefio experimental involucro: un factor: agua en el hogar y dos
tratamientos; sin agua tratada (T1) y agua tratada (T2). Las variables a considerar
en el suelo fueron: conductividad eléctrica (EC), porcentaje de sodio
intercambiable (ESP), didmetro ponderado promedio (MWD) y retencion de
humedad del suelo (RHS). El agua utilizada en la alta frecuencia de riego por
goteo se controld mediante un tensiometro para producir un cultivo de frijol
(Phaseolous vulgaris L). Como sistema de filtracién utilizado se empledé una
unidad compuesta por un filtro de arena (FLA) y un flujo subsuperficial de

humedal artificial (HFSS). Los tratamientos mostraron diferencias significativas
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en el PSI 'y el RHS. El sistema FLA + HFSS es una alternativa al tratamiento de

aguas grises debido al aumento de la retencion de sodio (p. 58).

Comentario:

Los autores evaliian experimentalmente el cambio de las propiedades fisicas de
los suelos, como consecuencia de la contaminacion de los suelos. En el presente proyecto
de investigacion realizaremos la velocidad de contaminacion de los suelos, teniendo en

cuenta diferentes dosificaciones.

Méndez et al. (2006) la investigacion fue realizada en la Universidad Agraria de
la Habana y Universidad de la Habana, con la finalidad de evaluar el uso de las aguas
residuales para el riego de cultivos agricolas, en la agricultura urbana, para lo cual
utilizaron agua residual tratada con un promedio de 48 mg/l de DBOs, siendo sus

resultados:

Los analisis fisicos, quimicos, biologicos y bacterioldgicos indican que esta agua
puede usarse para regar cultivos que no se consuman directamente. Cuando se
dispone de un buen sistema de filtrado y se limpian los emisores sistematicamente,
las aguas residuales pueden aplicarse sin ningn inconveniente a través de los

sistemas de riego por goteo, en cultivos que no se consuman frescos (pp. 17-21).
Comentario:
Los autores demuestran que el agua residual producto de una planta de tratamiento

que opera correctamente puede ser utilizado sin inconvenientes en la agricultura.

Izquierdo (2017) en el trabajo experimental: Contaminacion de los suelos
agricolas provocados por el uso de los agroquimicos en la Parroquia San Joaquin.

Realizada en la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador, concluye:
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El principal objetivo del estudio realizado fue establecer la contaminacion del
suelo ocasionado por el uso indiscriminado de plaguicidas, en la parroquia de San
Joaquin, con una extension de 185,1 km?. Los plaguicidas que maés utilizan fueron
los organofosforados y fosfatos. En cuanto a la obtencion e interpretacion de los
resultados de compuestos organofosforados le dio valores que se encontraban por
debajo de los limites de deteccion del equipo, el limite de deteccidon minimo del
equipo fue < 0,01 ug/l. Comparo6 los resultados de fosfatos con un suelo no
cultivado, es decir, donde no existe actividad agricola, sin embargo, los resultados

tenian un comportamiento uniforme en todos los puntos de muestreo (pp. 34-36).

Comentario:

Otros elementos contaminantes de los suelos son el uso indiscriminado de
plaguicidas, como también los detergentes que se encuentran disueltos en las aguas

residuales sin tratar.

Cornejo et al. (2012). En la investigacion realizada: Degradacion del suelo en el

Distrito de riego 003 Tula, Valle del Mezquital, Hidalgo, México. Concluyen:

En el Distrito de Riego 003 Tula, del Valle del Mezquital, Hidalgo, México, se
usan aguas residuales para irrigar los cultivos desde hace mas de 100 afos.
Realizaron analisis comparativo de dos muestreos, uno en 1984 y otro en 2009 a
dos profundidades (0-10 y 10-50 cm) con el propdsito de cuantificar los cambios
en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, y la concentracion de metales
pesados en suelo y en alfalfa (Medicago sativa L.), cultivo de importancia en el
distrito. La mayoria de las caracteristicas del suelo en ambas profundidades
mostraron diferencias significativas (p < 0,05), excepto el porcentaje de arcilla y
la conductividad eléctrica (CE s). La textura del suelo cambi6 de franco arcillo
arenoso a franco arcilloso. La CEs disminuy6 0,1 dSm a 25 °C a profundidades
de 0 a 10 cm. El pH se modifico de alcalino a neutro. La CIC y la materia organica
(MO) se incrementaron. Las bases intercambiables disminuyeron

significativamente su concentracion. En la alfalfa, el Ni con 3,01 mg kg-1 y el Cd
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con 0,9 mg kg-1 sobrepasaron el valor establecido en la norma. Se determind que
en los ultimos 25 afios, la textura del suelo se modifico y existio una tendencia a
la acidificacion y a la pérdida de bases intercambiables por el incremento de la
MO debido al uso de las aguas residuales, las practicas agricolas de riego por
inundacion con deficientes sistemas de aplicaciones y la cercania a zonas
industriales de la Region Tula, los cuales conducen a una degradacion fisica y
quimica del suelo influyendo en la productividad agricola; la presencia de metales

toxicos en la alfalfa representa un riesgo para la salud y el medio ambiente. (p.

873).

Comentario:

La evaluacion realizada muestra como se va degradando el suelo con el tiempo,
por los efectos residuales de los elementos contaminantes de las aguas residuales. Estudio
que nos motiva realizar esta investigacion para determinar la velocidad de contaminacion

de los suelos que utilizan las ARU de las pozas de Arunta.

Murcia et al. (2014) en la investigacion realizada en la Universidad del Valle,

Colombia: Impacto de aguas grises en propiedades fisicas del suelo. Concluyeron:

El riego con aguas grises sintéticas sin tratar y aguas grises sintéticas tratadas
mostré una tendencia al aumento de la retencion de humedad del suelo,
comportamiento que puede estar asociado a la carga de tensos activos. Igualmente,
observaron que se presento un incremento en el contenido de sodio en el suelo. El
empleo de aguas grises en irrigacion prolongada exige tratamiento, debido a que
se pueden presentar cambios negativos de la estructura del suelo, asociados a la

acumulacion de Ion Sodio en el complejo de cambio.

El sistema de tratamiento FLA + HFSS mostré ser una alternativa viable en el
tratamiento de aguas grises sintéticas, gracias a la depuracion de ion sodio, lo cual
entregd un efluente con una RAS menos nociva, caracteristica reflejada al

comparar el porcentaje de sodio intercambiable de los suelos irrigados con aguas
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grises sintéticas y aguas grises sintéticas tratadas mediante el sistema FLA +
HFSS. El riego con aguas grises sintéticas y aguas grises sintéticas tratadas no
afecta de manera negativa la produccion del cultivo, pero se nota una leve
tendencia de incremento en la produccion con las plantas regadas con agua gris
sintética sin tratar, asociada a la carga nutricional presente, comportamiento que
puede implicar en un corto plazo ahorro en fertilizantes, pero a largo plazo un

deterioro en las condiciones fisicas del suelo.

La implementacion de las aguas grises sintéticas y aguas grises sintéticas tratadas
como fuente de riego mostrd que el reuso de aguas grises como fuente de riego se
debe hacer teniendo en cuenta las caracteristicas iniciales del suelo, asociando
estas a la calidad del agua que se va a emplear, dado que con ello se pueden
identificar los posibles impactos y las medidas de mitigacion de los mismos,

asociadas a la programacion y aplicacion correctas del riego. (pp. 63-64)

Comentario:

Es otro trabajo que nos ilustra la contaminacion de los suelos por el uso de ARU

sin tratar.

2.2.

BASES TEORICAS

2.2.1. Caracterizacion de las aguas residuales urbanas.

Las aguas residuales urbanas en la ciudad de Tacna provienen de los residuos

humanos, restaurantes, hospitales, colegios, actividades comerciales, etc. Para cuantificar

la contaminacion ambiental de las aguas residuales, es necesario caracterizar el agua

residual de Arunta que es utilizado para regar.

Las caracterizaciones de las aguas residuales son de tres tipos: biologica, quimica

y fisica:
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a) Biologica

Las aguas residuales bioldgicamente contienen gran cantidad de organismos.

Siendo su temperatura y el pH condiciones ambientales de desarrollo de cada organismo.

En las aguas residuales urbanas se encuentran microorganismos de la especie
saprofitos que degradan la materia orgénica y microorganismos patdégenos agregados a
las aguas que mueren rapidamente al encontrarse en un medio o hébitat extrafio, como lo

describe Armando Cubillos (2007, p. 9).

Los principales microorganismos que se puede encontrar en las aguas residuales

son:

e Bacterias: pueden ser de origen fecal o bacterias utilizadas en procesos de
biodegradacion en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Las bacterias
Coliformes se utilizan como indicador de polucion de las aguas residuales
urbanas, ya que cada persona elimina diariamente de 100 000 a 400 000 millones
de Coliformes a través de las heces, (Espigares y Pérez ,2003, p. 18).

e Virus: son particulas parasiticas formadas por un cordén de material genético,
acido desoxirribonucleico (ADN) o 4cido ribonucleico (RNA), proceden de la
excrecion, por parte de individuos infectados, ya sean humanos o animales.
Poseen la capacidad de adsorberse a solidos fecales y otras materias orgéanicas
particuladas, favoreciendo de esta forma su supervivencia durante tiempos
prolongados en las aguas residuales. (Metcalf y Eddy/AECOM, 2007, p. 89).

e Algas: su crecimiento se debe a la presencia en las aguas residuales de fosforo,
nitrogeno, carbono, hierro y cobalto, dando lugar a procesos de eutrofizacion.

e Hongos: la mayoria son aerobios estrictos, multicelulares, no fotosintéticos y
quimio heterotrofos, pueden tolerar valores de pH relativamente bajos, y tienen
baja demanda de nitrogeno. Por esto desempenia una funcion importante en el

tratamiento de aguas residuales urbanas. (Metcalf, 2007, p. 51).
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e Protozoos: los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales son
amebas, flagelados y los ciliados libres y fijos. Estos organismos juegan un papel
muy importante en los procesos de tratamiento biologico, especialmente en filtros
percoladores y lodos activados. Pueden eliminar bacterias suspendidas en el agua,
ya que estos no sedimentan, evitando la produccion de efluentes con turbidez.

(Espigares, 2003, p. 19).

b) Quimica

En las aguas residuales tenemos productos quimicos organicos e inorganicos. El
aspecto fundamental de la contaminacion de productos organicos es la disminucion del
oxigeno como resultante de la utilizacion del existente en el proceso de degradacion
bioldgica, llevando con ello a un desajuste y a serias perturbaciones en el medio ambiente.
En el caso de compuestos inorganicos, el resultado mas importante es su posible efecto
toxico, mas que una disminucion de oxigeno. Sin embargo, hay casos en los cuales los
compuestos inorgdnicos presentan una demanda de oxigeno, contribuyendo a la

disminucion del mismo.

Las principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales son:

e Demanda bioquimica o bioldgica de oxigeno (DBOs).
e Demanda quimica de oxigeno (DQO).

e Oxigeno disuelto (OD).

e (rasas y aceites

e pH

e Conductividad.

e Metales pesados.



22

b1. Demanda bioldgica o bioquimica de oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno requerido para tratar

el agua para que exista vida.

La DBOs se determina generalmente a 20 °C, después de incubacion durante cinco
dias; se mide el oxigeno consumido por las bacterias durante la oxidacion de la materia
organica presente en el agua residual. En la préctica, la DBOs representa la demanda
bioquimica de oxigeno a cinco dias de incubacion, porque es medida més facilmente que
la demanda bioquimica de oxigeno final (DBOs), que representa el oxigeno necesario

para la completa biooxidacion del agua residual.
b2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Mide la cantidad de materia disuelta o suspendida que puede ser oxidado por

medios quimicos, se mide en mgO2/1.

Este pardmetro no puede ser menor que la DBO, ya que es mayor la cantidad de

sustancias oxidables por via quimica que por via biologica.

La DQO mide la demanda de oxigeno generada por los materiales inorganicos.

b3. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los microorganismos
aerobios, asi como para otras formas de vida. Sin embargo, el oxigeno es solo ligeramente
soluble en agua. La cantidad real de oxigeno y otros gases que puede estar presente en la

solucion, viene condicionada por los siguientes aspectos:

1) Solubilidad del gas;
2) Presion parcial del gas en la atmosfera;

3) Temperatura, y
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4) Pureza del agua (salinidad, s6lidos en suspension, etc.).

b4. pH

La concentracion del ion hidrogeno (H+) es un importante parametro de calidad
tanto para aguas naturales como aguas residuales. El intervalo de concentracion para la
existencia de la mayoria de la vida biologica es muy estrecho y critico. El agua industrial
con una concentracién adversa de ion de hidréogeno es dificil de tratar con métodos
bioldgicos y si la concentracion no se altera antes de la evacuacion, el efluente puede

alterar la concentracion de las aguas naturales.

El pH de los sistemas acuosos puede medirse convencionalmente con un pH-
metro, asi como se pueden utilizar indicadores que cambian de color a determinados

valores de pH.

pH= - log[H+]

La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de hidroxilo, carbonatos
y bicarbonatos de elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio 0 amoniaco, esta
alcalinidad la va adquiriendo del agua de suministro, del agua subterranea y de materias
afadidas durante el uso doméstico. La concentracion de alcalinidad en el agua residual es
importante que deba efectuarse un tratamiento quimico o muestras en que se deba

eliminar el amoniaco.

b5. Conductividad

Las determinaciones de conductividad son de gran importancia, pues nos dan una
idea del grado de mineralizacion del agua residual. La conductividad es un parametro
regulado por los limites maximos permisibles en descarga de agua residual, al

alcantarillado o a cuerpos receptores.
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b6. Metales pesados

Como constituyentes importantes de aguas residuales, también se encuentran

cantidades a nivel de traza de muchos metales.

Entre ellos podemos destacar el niquel (Ni), el manganeso (Mn), el plomo (Pb),

el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el zinc (Zn), el cobre (Cu), el hierro (Fe) y el mercurio

(Hg).

¢) Fisica

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual segin Metcalf &

Eddy (2007) son:

e Solidos totales, término que engloba la materia en suspension
e Solidos sedimentables

e Materia coloidal

e Materia disuelta

e Olor

e Temperatura

e Densidad

e Color

e Turbiedad; originada por los solidos en suspension.

La temperatura es un parametro muy importante por su efecto en la vida acuética,
en las reacciones quimicas, velocidades de reaccion y en la aplicabilidad del agua a usos
utiles, como el caso de las aguas provenientes de las plantas industriales, relativamente
calientes después de ser usadas en intercambiadores. La temperatura de las aguas
residuales puede ser superior a la del agua de consumo, por el aporte de agua caliente
procedente del aseo y las tareas domésticas. Oscila entre 10°C y 21°C, con un valor medio

de 15°C, aproximadamente.
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El color, el cual determina cualitativamente el tiempo de las aguas residuales, es
por ello, que si el agua es reciente esta suele ser gris; sin embargo, como quiera que los
compuestos organicos son descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua

residual, se reduce a cero y el color cambia a negro.

Los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de descomposicion
de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar, algo desagradable,

que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica.

El olor mas caracteristico del agua residual séptica es el debido a la presencia del
sulfuro de hidrégeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de

microorganismos anaerobios.

2.2.2. Caracterizacion de suelos agricolas

Suelo agricola es aquel que se utiliza para el cultivo y plantaciones. El suelo
agricola debe ser un suelo fértil que permita el desarrollo de diferentes tipos de cultivo,
que luego seran cosechados y utilizados, para lo cual debe contar con nutrientes como

son: nitratos, amonio, fésforo, potasio, sulfato, magnesio, calcio, sodio, cloruro, etc.

Parametros de los suelos que deben ser analizados, segun Andrade y Martinez,

(2014):

e Textura del suelo:

La textura indica la proporcion de particulas de diferente tamafio que hay en el
suelo. Tenemos suelos gruesos, suelos finos, suelos con mucha arcilla, etc. El andlisis de

textura puede dar informacion para mejorar el manejo del suelo y la fertilizacion.

Cientificamente, las texturas se dividen en cuatro grandes grupos segun la

proporcion de arcillas, limos y arenas de los suelos. Las categorias son: suelos arcillosos,
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suelos arenosos, suelos limosos y suelos francos (ninguna fraccion predominante). Puede

haber también suelos entre dos categorias, por ejemplo, suelos franco-arcillosos.

e FEl pH del suelo: la estabilidad es la clave

El pH es un parametro quimico que indica si una materia es acida o basica. La
escala de resultados va de 0 a 14. Siendo los suelos de pH 7 neutros, los de mas de 7
basicos y los de menos de 7 4cidos. Como mads proximo a 0 es el valor mas acido en el

suelo y como mas proximo a 14, el mas bésico.

El pH afecta a la disponibilidad de nutrientes y al crecimiento de los cultivos. Los
suelos con pH muy extremos no son fértiles, ya que no hay nutrientes disponibles para

las plantas.

e Materia organica: la clave para un suelo fértil

La materia organica es clave para tener un suelo fértil y productivo. La materia
organica del suelo son aquellos compuestos del suelo que son orgédnicos. A grosso modo
se puede saber si un suelo tiene mucha materia orgénica observando el color: los suelos

oscuros suelen tener mas materia orgéanica.

La materia orgénica afecta muchas propiedades del suelo y aumenta la actividad
biologica. Ayuda a hacer disponibles los nutrientes del suelo para la planta, mantiene el
pH del suelo estable y reduce el riesgo de erosion. En la Tabla 1 se visualiza la calidad

del suelo en funcion del contenido de materia orgéanica, fosfatos y nitrégenos.



Tabla 1

Contenido de material organico, fosforo, potasio, nitrogeno en los suelos

Materia Organica (%) Interpretacion
<1 Muy baja
1-2 Baja
2-3 Media
3-4 Alta
>4 Muy alta
Niveles de fosforos (P) en el suelo en ppm Interpretacion
<12 Muy baja
12-24 Baja
24 - 36 Media
36 -80 Alta
>80 Muy alta
Niveles de potasio (K) en el suelo en ppm Interpretacion
<125 Muy baja
125-175 Baja
175 -250 Media
250 -350 Alta
>350 Muy alta
Niveles de nitrogeno (N) en el suelo en % Interpretacion
<125 Muy baja
125-175 Baja
175 -250 Media
250 -350 Alta
>350 Muy alta

Nota. Fertilidad del suelo y parametros que la definen (Andrade y Martinez, 2014).

e Conductividad eléctrica: saber la salinidad de tus suelos

Como sabes, los cultivos no crecen correctamente en suelos salinos.

27
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Los suelos se pueden salinizar debido a aguas con muchas sales disueltas y falta

de buen drenaje.

e El fosforo: la clave del crecimiento

El fésforo es uno de los macronutrientes que requieren los cultivos para crecer
correctamente. Segun la humedad, la temperatura del suelo y el tipo de raices del cultivo,

este podra estimar el requerimiento de fosforo del suelo.

e El potasio: una produccion de calidad

El potasio es otro de los macronutrientes necesarios para el correcto desarrollo del
cultivo. El potasio se ve modificado por varias técnicas agricolas como: fertilizacion
mineral y/u organica, manejo del suelo, quitar los residuos vegetales que son ricos en
potasio, etc. Aun asi, es un elemento poco mévil en el suelo. Por este motivo, realizar
analisis de control cada 5 afios es suficiente para saber si dispones de los niveles correctos

en tus suelos y poder planificar la fertilizacion.

e El nitrégeno: maximizar el rendimiento

El nitrogeno es el principal macronutriente. El contenido de nitrogeno en el suelo
es muy variable tanto en el espacio como en el tiempo. La lluvia, el manejo del suelo, la
fertilizacion y el manejo de residuos, entre otros, afectan directamente al contenido de

nitrégeno nitrico del suelo.

2.2.3. Caracterizacion de suelos contaminados

Segun Wikipedia, la contaminacion del suelo es una degradacion de la calidad del
suelo asociada a la presencia de sustancias quimicas. Se define como el aumento en la
concentracion de compuestos quimicos, que provoca cambios perjudiciales en el suelo y

reduce su empleo potencial en la actividad humana.
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El Ministerio del Ambiente emite el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM por
medio del cual se aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. En
el afio 2014 publica la guia para muestreo de suelos, estableciendo las especificaciones

para:

1)  determinar la existencia de contaminacion en el suelo,

ii)  determinar la dimension (extension horizontal y vertical) de la contaminacion,
ii1)  determinar las concentraciones de nivel de fondo, y/o
iv)  determinar si las acciones de remediacion lograron reducir la concentracion de los

contaminantes en el suelo, de acuerdo a las metas planteadas.

En funcion al objetivo del muestreo de suelos, la guia establece los siguientes

1)  muestreo de identificacion,
il)  muestreo de detalle,
1i1)  muestreo de nivel fondo, y

iv)  muestreo de comprobacion de la remediacion.

En la guia se especifica, ademas, diferentes técnicas de muestreo, criterios para la
determinacion del nimero de muestras, asi como medidas de calidad para la toma y el

manejo de muestras de suelos.

Esta guia es aplicable para el muestreo de suelos de proyectos nuevos, actividades
en curso, y para sitios contaminados en los que la autoridad competente o la entidad de
fiscalizacion ambiental determine, que no se cumplieron con los objetivos de remediacion

previstos en el instrumento de gestion ambiental.
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Principales contaminantes del suelo

Segun Andrés Navarro et al. (1996) los principales elementos contaminantes del

suelo son:

Metales pesados: Resultan toxicos incluso en bajas concentraciones. Estos

contaminantes se deben a vertidos industriales y a vertederos.

Microorganismos patégenos: Son contaminantes bioldgicos que pueden
provenir de grandes concentraciones de animales, por ejemplo, en establecimientos

ganaderos, o de vertederos.

Hidrocarburos: Son compuestos formados por atomos de carbono e hidrogeno,
que estan presentes en el petroleo. Contienen ademas nitrogeno, oxigeno y azufre. La
contaminacion por hidrocarburos ocurre por derrames en operaciones de transporte y de

carga y descarga, fugas de conductos o instalaciones industriales, accidentes.

Plaguicidas: Son las sustancias que se utilizan para destruir, combatir o repeler
plagas. Las mismas pueden utilizarse durante la produccion, el almacenamiento, el
transporte o la elaboracion de alimentos. Si se utilizan para evitar la presencia de insectos,
se denominan insecticidas. Si se utilizan para evitar la presencia de hierbas indeseadas.

Los plaguicidas contaminan el suelo cuando se aplican en las plantaciones.

Por otro lado, los herbicidas son absorbidos por las hierbas que, antes de morir,
pueden ser tomadas como alimentos por los pajaros. Los fungicidas son la clase de
plaguicidas que se utilizan para combatir los hongos. Contienen azufre y cobre, que son

sustancias contaminantes.

Basura: Los desperdicios creados por las grandes concentraciones urbanas, asi

como por las diferentes industrias, son uno de los principales contaminantes del suelo. La
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basura organica, ademas de contaminar el suelo, genera gases toxicos que contaminan el

aire.

Acidos: Los acidos contaminantes en el suelo provienen principalmente de
actividades industriales. Los acidos vertidos son acido sulfurico, nitrico, fosforico,
acético, citrico y carbdnico. Pueden provocar la salinizacion de los suelos, impidiendo el

crecimiento de vegetales.

Mineria: El impacto ambiental de la mineria afecta el agua, el aire e incluso
destruye el paisaje por el enorme movimiento de tierras que requiere. Las aguas de relave
(el agua utilizada para eliminar los residuos mineros) depositan en el suelo mercurio,

arsénico, plomo, cadmio, cobre y otras sustancias contaminantes.

2.2.4. Diseiio Experimental

Es el arreglo de las unidades experimentales utilizado para controlar el error
experimental, a la vez que acomoda los tratamientos. Existe en la literatura una amplia
variedad de arreglos disefiados para controlar el error experimental y se observa una

tendencia natural a disefiar los experimentos de acuerdo con disefios ya existentes (Kuehl,

2001).

2.2.4.1. Planeacion de la investigacion

Segin Gutiérrez y De La Vara (2008) la planeacion de la investigacion

experimental debe tener las siguientes etapas:

1. Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. Se deben hacer
investigaciones preliminares que permitan entender y delimitar el problema y el
contexto de estudio, de tal forma que quede claro lo que se va a investigar.

2. Elegir las variables respuesta que seran evaluadas. También conocido como

funcion objetivo, esta variable de control es vital, ya que en ella se refleja el
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resultado de las pruebas. Por ello, se deben elegir aquellas que mejor describan
los objetivos de la investigacion.

3. Determinar cudles factores deben estudiarse o investigarse. No se trata de que el
experimentador tenga que saber a priori cudles factores influyen, puesto que
precisamente para eso es el experimento.

4. Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental adecuado.
Este paso también implica determinar cudntas repeticiones se haran para cada
tratamiento, tomando en cuenta el tiempo, el costo y la precision deseada.

5. Organizar el trabajo experimental. Con base en el disefio seleccionado, organizar
y planear con detalle el trabajo experimental, por ejemplo, las personas que van a
intervenir, la forma operativa en que se haran las cosas, etc.

6. Realizar el experimento. Ejecutar con el plan previsto en la etapa anterior.

2.2.4.2. Metodologia de superficie respuesta (MSR)

La Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas
matematicas estadisticas utilizadas en la solucion de problemas operativos, en los que una
variable respuesta de interés depende de varios factores independientes de caracter
cuantitativo. El propdsito de esta técnica es disefiar un conjunto de experimentos que
proporcionen valores razonables de las variables respuestas, para luego determinar el
modelo mateméatico que mejor se ajusta al proceso. El objetivo final es establecer los
valores de los factores que optimizan el valor de la variable respuesta, Manual de Usuario

de Statgraphics (p. 282).



Figura 2

Superficie repuesta de un modelo cuadratico para dos factores

33

155
160 165 479 —

1
180 10 tasa de flujo
temperatura

Rendiminto
- 81,0
82,0
s 83,0
ss- — 84,0
] 85,0
[ 37: . 36,0
£ 8sf
E ]
E 83f
81F
~ 1 2"'6 "
15 10,8

Nota. Manual de usuario de Statgraphics p. 282.

En esta investigacion experimental utilizaremos un modelo de segundo orden:

k k k k
Y = ﬂO +Zﬂixi +Zﬂiixi2 + Z Zﬁyxl-xj + &
i=1 i=1

i=1<j=1
Donde:
Y = es la funcién respuesta
Xi, Xj = variables del proceso
B = valores de los parametros
& = error experimental.

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS

Acuifero: Capa en el suelo que es capaz de transportar un volumen significativo

de agua subterranea (UNESCO, 2017, p. 5).
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Aerobio: Proceso que ocurre en presencia de oxigeno molecular (Espigares y

Pérez, 2003, p. 173).

Agentes contaminantes biodegradables: Sustancias que son capaces de ser

descompuestas bajo condiciones ambientales estandar (UNESCO, 2017, p. 7).

Agua cruda: Agua que no ha recibido ningun tipo de tratamiento, o agua que

entra a una planta para tratamiento posterior (UNESCO, 2017, p. 2).

Agua residual doméstica: Agua proveniente de los desechos de una comunidad

(UNESCO, 2017, p. 6).

Agua residual industrial: Agua descargada resultante de un proceso industrial,

y que no tiene ningun valor inmediato para éste (UNESCO, 2017, p. 7).

Agua: Sustancia que a la temperatura media del planeta Tierra es un liquido
normalmente inodoro, insipido e incoloro; fundamental para la existencia de la vida. Por
su elevada constante dieléctrica puede disociar, descomponer y transportar numerosas
sustancias. En la naturaleza contiene pequeias cantidades de gases y solidos disueltos

(principalmente sales) (DS 031-2010-SA, p. 9).

Aguas negras: Aguas que contienen los residuos de seres humanos, animales o

alimentos (UNESCO, 2017, p. 2).

Aguas residuales: Agua desechada por una casa, una comunidad, una granja, o

industria que contiene materia organica disuelta o suspendida (UNESCO, 2017, p. 2).

Aireacion mecanica: Uso de la energia mecanica para inyectar aire al agua y

causar una corriente residual para que absorba oxigeno (Espinoza, 2010, p. 165).
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Aireacion: Introduccion de aire en un liquido (Espinoza, 2010, p. 162).

Aleatorizacion: Consiste en hacer corridas experimentales en orden aleatorio (al
azar); este principio aumenta la posibilidad de que el supuesto de independencia de los

errores se cumpla (MINAM, 2014, p. 40).

Anaerobio: Proceso que ocurre en ausencia de oxigeno molecular (Espigares y

Pérez, 2003, p. 3).

Area de Potencial Interés: Extension de terreno sobre el que se realizaran
efectivamente las labores de muestreo. Se trata de areas identificadas durante la Fase de
Identificacion en las cuales existe alguna evidencia de potencial contaminacion del suelo

(Zamora, 2006, p. 216).

Bacterias coliformes: Indicador de contaminantes y patdogenos cuando son
encontradas en las aguas. Usualmente encontradas en el tracto intestinal de los seres

humanos y otros animales de sangre caliente (Espigares y Pérez, 2003, p. 18).

Bioacumulacion: Acumulacion neta, en funcion del tiempo, de metales y otras
sustancias persistentes en un organismo a partir de fuentes tanto bidticas (otros

organismos) como abidticas (suelo, aire y agua) (OEFA, 2004, p, 22).

Biopelicula: Poblacion de varios microorganismos, contenidos en una capa de

productos de excrecion, unida a una superficie (Zamora, 2006, p, 216).

Cadena de custodia: Procedimiento documentado de la obtencién de muestras,
su transporte, conservacion y entrega de estas al laboratorio para la realizacion de pruebas

de andlisis fisico-quimico, realizado por el personal responsable (MINAM, 2014, p. 26).
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Calidad de suelos: Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes
funciones: ecoldgicas, agrondmicas, economicas, culturales, arqueologicas y
recreacionales. Es el estado del suelo en funcion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas que le otorgan una capacidad de sustentar un potencial ecosistémico, natural y

antropogénicas (DS 011-2017, p. 13).

Caudal: Flujo de agua superficial en un rio o en un canal (DS 031-2010-SA, p.
21).

Cloracion: Proceso de desinfeccion del agua en el cual el cloro es afiadido para
el control de organismos presentes. También usado en procesos de oxidacion de

productos contaminantes en el agua (Espinoza, 2010, p. 232).

Coagulacion quimica: Procedimiento que consiste en agregar un producto
quimico (el coagulante) destinado a la desestabilizacion de las materias coloidales

dispersas y a su agregacion bajo la forma de fléculos (Espinoza, 2010, p. 218).

Coagulantes: Particulas liquidas en suspension que se unen para formar

particulas con un volumen mayor (Espinoza, 2010, p. 91).

Conductancia especifica: Método para estimar el contenido de sélidos disueltos
en el suministro de agua comprobando su conductividad

(https://es.wikipedia.org/wiki/Conductancia).

Contaminantes toxicos del agua: Compuestos que no son encontrados de forma
natural en el agua pura y vienen dados en concentraciones que causan la muerte,
enfermedad, o defectos de nacimiento en organismos que los ingieren o absorben

(UNESCO, 2017, p. 5).
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DBO: La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno disuelto
utilizado por los microorganismos para la oxidacion bioquimica de la materia orgénica

(Cubillos, 2007, p.9).

DBOs: La demanda bioldgica de oxigeno cinco, se emplea para medir el
contenido de materia orgdnica presente en una muestra de agua. Es un pardmetro
indirecto, pues indica el oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos presentes en
una muestra de agua para la oxidacion de materia organica al cabo de 5 dias. Se expresa

como concentracion de oxigeno (Cubillos, 2007, p.9).

Derrame: Cualquier descarga, liberacion, rebose o vertido debido a una practica
inadecuada o hecho accidental de hidrocarburos o liquidos peligrosos en el suelo

(Espinoza, 2010, p. 178).

Diseiio experimental: Es el arreglo de las unidades experimentales utilizado para
controlar el error experimental, a la vez que acomoda los tratamientos. Existe en la
literatura una amplia variedad de arreglos disefiados para controlar el error experimental
y se observa una tendencia natural a disefar los experimentos de acuerdo con disefios ya
existentes. Pero desarrollar un disefio de experimento que satisfaga la demanda del

experimento que se esta realizando es una actitud mas adecuada (Kuehl, 2001, p. 27).

Disefios de experimentos: Consiste en determinar cudles pruebas se deben
realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente,
proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, y
de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o

lograr mejoras (Kuehl, 2001, p. 27).

DQO: La demanda quimica de oxigeno se emplea para medir el equivalente en
oxigeno de la materia organica que puede ser oxidada quimicamente utilizando dicromato

en solucion 4cida. La DQO, es un pardmetro analogo a la DBOs, pero en este caso es una
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determinacion exclusivamente quimica. También se expresa como concentracion de

oxigeno (Cubillos, 2007, p.9).

Dureza Total: Es la suma de la dureza del calcio y el magnesio en el agua,
expresada como carbonato de calcio equivalente (https://es.wikipedia.org/wiki/Agua

dura).

Efluente: Agua descargada proveniente de procesos industriales o sistemas de

tratamiento.

En general, cuando se quiere mejorar un proceso, existen dos maneras basicas de
obtener la informacion necesaria para ello: una es observar o monitorear via herramientas
estadisticas, hasta obtener sefales ttiles que permitan mejorarlo; se dice que esta es una
estrategia pasiva. La otra manera consiste en experimentar, es decir, hacer cambios
estratégicos y deliberados al proceso para provocar dichas sefiales utiles (Gutiérrez y de

la Vera, 2008).

Envase: Recipiente de diferente material, forma y tamafio destinado a contener
muestras de suelos para su conduccion desde el lugar de muestreo hacia el laboratorio, y
que reine caracteristicas para conservar las propiedades de la muestra a ser analizadas

(MINAM, 2014, p. 3).

Error aleatorio: Es la variabilidad observada que no se puede explicar por los
factores estudiados; resulta del pequeno efecto de los factores no estudiados y del error

experimental (Kuehl, 2001, p. 34).

Error experimental: Componente del error aleatorio que refleja los errores del

experimentador en la planeacion y ejecucion del experimento (Kuehl, 2001, p. 27).
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Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el
parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en

maximos, minimos o rangos (OEFA, 2004, p. 2).

Estratificacion: La existencia o formacion de distintos climas o capas en un
cuerpo de agua, identificado por sus caracteristicas térmicas o salinas o por diferencias

en el contenido de oxigeno o nutrientes (MINAM, 2014, p. 19).

Eutroficaciéon: El enriquecimiento del agua, tanto dulce como salina, por
nutrientes, especialmente compuestos de nitrogeno y fosforo. que aceleran el crecimiento

de algas y formas vegetales superiores (Espigares y Pérez, 2003, p. 19).

Experimentacién: Constituye uno de los elementos claves de la investigacion
cientifica y es fundamental para ofrecer explicaciones causales. En un experimento se
consideran todas las variables relevantes que intervienen en el fendmeno, mediante la
manipulacion de las que presumiblemente son su causa, el control de las variables

extrafias y la aleatorizacion (o randomizacion) de las restantes (Wikipedia).

Experimentos: Es la manipulacion fisica de las variables. Un experimento es un
procedimiento mediante el cual se trata de comprobar (confirmar o verificar) una o varias
hipdtesis relacionadas con un determinado fenémeno, mediante la manipulacion y el
estudio de las correlaciones de las variables que presumiblemente son su causa

(Wikipedia).

Factores controlables: Son variables de proceso y/o caracteristicas de los
materiales y los métodos experimentales que se pueden fijar en un nivel dado (Kuehl,

2001, p. 427).
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Factores estudiados: Son las variables que se investigan en el experimento para

observar como afectan o influyen en la variable de respuesta (Kuehl, 2001, p. 428).

Factores no controlables: Son variables que no se pueden controlar durante el

experimento o la operacion (Kuehl, 2001, p. 414).

Floculacion: Formacion de particulas gruesas por aglomeracion de particulas
pequenias; el proceso es generalmente acelerado por medios mecanicos, fisicos, quimicos

o bioldgicos (Espigares y Pérez, 2003, p. 20).

Flujo: Es la proporcion del caudal de un recurso, expresado en volumen por

unidad de tiempo (https://es.wikipedia.org/wiki/Caudal (fluido))

Geo-referenciacion: Es el procedimiento técnico-cientifico por el cual se define
la localizacion espacial de un objeto, en un sistema de coordenadas y DATUM

determinado (MINAM, 2014, p. 67).

GPS: Sistema de posicionamiento Global o, NAVSTAR GPS (NAVigation
System and Ranging - Global Positioning System, sistema de navegacion y determinacion
de alcance, y sistema de posicionamiento mundial’) es el sistema que permite determinar
la posicion geografica en cualquier parte del mundo de un objeto, persona o nave y

funciona mediante una red de satélites en orbita sobre el planeta (MINAM, 2014, p. 3).

Inéculo: Es una suspension de microorganismos vivos que se han adaptado para

reproducirse en un medio especifico (DS 004-2017-MINAM).

Laguna aireada: Deposito para el tratamiento de aguas que acelera la
descomposicion bioldgica de la materia orgénica, estimulando el crecimiento y la
actividad de las bacterias, que son responsables de la degradacion (Espinoza, 2010, p.

107).
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Laguna de aguas residuales: Estanque natural o artificial o depdsito utilizado
con fines diversos tales como decantacion, descomposicion, enfriamiento y

almacenamiento de las aguas residuales y lodos (Espinoza, 2010, p. 107).

Laguna de oxidacion: Cuerpo de agua construido por el hombre en el cual los

residuos son consumidos por las bacterias (Espinoza, 2010, p. 104).

Lodo activado: Residuo semisdlido que contiene microorganismos y sus

productos, de cualquier sistema de tratamiento de aguas (Pérez, 2016, p. 72).

Muestra compuesta: Es aquella constituida por un conjunto de muestras simples
(sub muestras), convenientemente mezcladas, y llevadas al laboratorio para su
correspondiente analisis, siendo el resultado un valor analitico medio de la propiedad o
compuesto analizado. El nimero de sub muestras dependera de la variabilidad de la
sustancia o propiedad a analizar en el area de estudio y tiene la ventaja de permitir un
muestreo mayor sin aumentar el nimero de muestras a analizar. Guia para Muestreo de

Suelos (MINAM, 2014, p. 9).

Muestreo de Comprobacion: Es aquel orientado a verificar si se alcanzaron los
niveles establecidos en el ECA para suelo, los niveles de fondo, los niveles de
remediacion determinados en el ERSA u otros objetivos de remediacion establecidos para

suelos (D.S. N°002-2013-MINAM).

Muestreo de Detalle: Es aquel orientado a identificar el area y el volumen del

suelo impactado, y de ser el caso, de otros medios afectados por las sustancias sefaladas

en el D.S. N°002-2013-MINAM.

Muestreo de Identificacion: Es aquel orientado a identificar si el suelo estd
contaminado. Entiéndase que toda referencia hecha al muestreo exploratorio en el D.S.

N° 002-2013-MINAM, se entendera como referida al muestreo de identificacion.
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Muestreo de Nivel de Fondo: Es aquel orientado a identificar el nivel de fondo

en el suelo (MINAM, 2014, p. 19).

Muestreo dirigido: Es la actividad por medio de la cual se toman muestras
representativas sobre puntos especificamente determinados, cuando se cuenta con
informacioén previa del sitio, se conoce el producto derramado y/o es evidente la extension

de la afectacion (MINAM, 2014, p. 11).

Muestreo simple: Las muestras colectadas en un tiempo y en un lugar particular
son llamadas muestras simples. Este tipo de muestras representa las condiciones
puntuales de una muestra de la poblacidn en el tiempo que fue colectado. Estas muestras
siempre se aplicaran para compuestos organicos volatiles (COV’s), Hidrocarburos y

Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos (BTEX) (MINAM, 2014, p. 18).

Nitrificacion: Proceso biologico durante el cual bacterias nitrificantes convierten
el amoniaco toxico en nitrato para disminuir su efecto dafino. Esto es comunmente
utilizado para eliminar sustancias de nitrogeno de las aguas residuales, pero en lagos y en

pantanos, esto ocurre de forma natural (Espinoza, 2010, p. 122).

Nivel de fondo: Concentracion en el suelo de los quimicos que no fueron
generados por la actividad objeto de andlisis y que se encuentran en el suelo de manera
natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica ajena a la actividad bajo

analisis (OEFA, 2004, p, 21).

Niveles y tratamientos: Los diferentes valores que se asignan a cada factor
estudiado en un disefio experimental se llaman niveles. Una combinacién de niveles de
todos los factores estudiados se llama tratamiento o punto de disefio. Por ejemplo, si en
un experimento se estudia la influencia de la velocidad y la temperatura, y se decide
probar cada una en dos niveles, entonces cada combinacion de niveles (velocidad,
temperatura) es un tratamiento. En este caso habria cuatro tratamientos (OEFA, 2004, p,

21).
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Patréon de muestreo: Es la distribucion espacial de los puntos de muestreo en el
plano horizontal, para cada sitio en particular, en base a las caracteristicas y el objetivo
del muestreo. Los patrones pueden ser i) de distribucion uniforme (rejillas regulares,
rejillas triangulares, rejillas circulares, sobre una linea, diagonales multiples), ii) de
distribucion aleatoria (aleatorios, aleatorios en una rejilla regular, aleatorios desalineados
en una rejilla regular), iii) de muestreo con distribucién heterogénea (diagonal simple,

diagonales cruzadas rotantes) (MINAM, 2014, p. 10).

Plan de muestreo: Documento que contiene la informacién y programacion
relacionada con cada una de las etapas que conforman el muestreo y sefiala los criterios

para la toma de muestras (OEFA, 2004, p, 29).

Planeacion experimental: Son actividades encaminadas a entender, delimitar el
problema u objeto de estudio y seleccionar variables de respuesta y factores. Concluye
con la especificacion de los tratamientos a realizar y con la organizacion del trabajo

experimental (Kuehl, 2001, p. 2).

Punto de muestreo: Lugar (punto o area determinada) del suelo donde se toman

las muestras, sean estas superficiales o de profundidad (OEFA, 2004, p. 29).

Riesgo: Probabilidad o posibilidad de que un contaminante pueda ocasionar
efectos adversos a la salud humana, en los organismos que constituyen los ecosistemas o
en la calidad de los suelos y del agua, en funcidn de las caracteristicas y de la cantidad
que entra en contacto con los receptores potenciales, incluyendo la consideracion de la
magnitud o intensidad de los efectos asociados y el nimero de individuos, ecosistemas o
bienes que, como consecuencia de la presencia del contaminante, podrian ser afectados
tanto en el presente como en el futuro. Guia para Muestreo de Suelos (ISO 14001:2015,

3.2.10).
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Sedimento: Materiales de depdsito o acumulados por arrastre mecanico de las
aguas superficiales o el viento depositados en los fondos marinos, fluviales, lacustres y

depresiones continentales (Espigares y Pérez, 2003, p. 19).

Sistema de Coordenadas Cartograficas UTM: Sistema de Coordenadas
Transversal Universal de Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator, UTM),
identifica un punto de la superficie "terrestre", y tiene como unidad de medida el metro.
Es un sistema cilindrico transverso conforme, secante al globo terrdqueo, el cual se
encuentra relacionado con el elipsoide del Sistema de Referencia Geodésico 1980 -
Geodetic Reference System 1980 (GRS80), siendo de utilizacion mas idonea, del cual
deriva el World Geodetic Systems — WGS84. (Resolucion Jefatural N° 112-2006-
IGN/OAJ/DGC/]) (MINAM, 2014, p. 5).

Sitio contaminado: Aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias quimicas contaminantes depositadas por la
actividad humana, en concentraciones tal que en funcion del uso actual o previsto del sitio

y sus alrededores representa un riesgo a la salud humana o el ambiente (MINAM, 2014,

p. 5).

Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad

humana, segtn lo establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM.

Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorgénicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la superficie

terrestre hasta diferentes niveles de profundidad (D.S. N°002-2013-MINAM).

Textura de suelo: Es la propiedad fisica derivada de la composicion
granulométrica, constituida por arena, limo y arcilla, cuyos didmetros estan contempladas
en la escala de la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (D.S. N°002-2013-
MINAM).
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Turbiedad: Disminucién de la transparencia de una masa de agua debido a la

presencia de particulas finamente dispersas en suspension (DS 004-2017-MINAM).

Xenobiotico: Cualquier sustancia no sintetizada por un organismo, capaz de
alterar sus procesos bioldgicos en sus diferentes niveles de organizacion, generalmente

de origen antropogénico (K. Murray, 2015)



CAPITULO III
MARCO FILOSOFICO

Se debe tomar en cuenta la fundamentacién ontoldgica del investigador,
precisando las corrientes de la investigacion y el analisis del marco epistemoldgico que
permita tomar una posicion filoséfica al respecto. La tesis de doctorado describe, analiza
y explica los hechos o fendémenos de la investigacion; mientras que la tesis doctoral se
caracteriza por la rigurosidad epistemologica, cientifica y metodoldgica. Por su
naturaleza, la tesis doctoral es un documento de alto rigor cientifico que, describiendo,
analizando y explicando los datos, aporta nuevos conocimientos, nuevas teorias, nuevos
modelos, nuevas tecnologias e innovaciones que contribuye a la soluciéon de problemas

de la sociedad.

La filosofia es un pilar de la ciencia en el acto de la investigacion. Este presupone
exploracion, reflexiones y analisis del objeto en cuestion, la ciencia realiza la bisqueda,

examen e indagacion de las particularidades y causas que lo produce el fendmeno.

Muchos investigadores en la materia tienen un criterio comun: los instrumentos
de una y otra poseen un elemento comun en la utilizacion de la racionalidad, pero no la
ejecutan del mismo modo, pues posee herramientas muy especificas para utilizarla.
Pueden ambas coincidir en algunos parametros, pero cada una de estas areas del saber
humano, conservaran y cultivaran su identidad propia. Una y otra se benefician

reciprocamente entre si.

En las primeras etapas de la evolucion filosofica, la ciencia se encontraba en una
situacion de mayor dependencia respecto a la primera, desarrollado durante el esplendor
de la civilizacion griega entre el 600 y el 200 a.c. Siendo importante el aporte de los

filésofos: Socrates, Platon, Aristoteles, Pitagoras, etc.

En la actualidad no sucede asi. Algunos llegan a pensar equivocamente que la

actividad cientifica puede prescindir totalmente de la reflexion filosofica. Pero
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posteriormente se percatan de tal imposibilidad y reconsideran su valoracion de la
actividad filosofica, aunque se desempefien en este mundo de triunfo del espiritu

pragmatico impuesto por la racionalidad instrumental.

Cuando se poseen los instrumentos imprescindibles para conocer el desarrollo de
un proceso, entonces se plantea con mayor fuerza la necesidad de ejecutar la busqueda
investigativa del mismo. Pero en otras ocasiones no existen las minimas condiciones que
posibilitan el conocimiento de algin hecho y en este caso la reflexion metodoldgica esta

muy limitada. En esos momentos pueden presentarse dos opciones:

1) Renunciar definitivamente a la posibilidad de conocer la naturaleza del fendmeno.

2) Plantearse asumir los instrumentos epistemologicos necesarios.



CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO
4.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion se encuentra dentro de la linea de investigacion del
Programa de Doctorado en Ciencias Ambientales: Gestion y conservacion de recursos

naturales.

El trabajo de investigacion es:

Tipo de estudio: Aplicada (Villegas, 2011, p. 86).

Nivel de Investigacion: es experimental, descriptivo y correlacional. (Villegas, 2011, p.

97).

Diseiio: Experimental, porque tratamos de comprobar (confirmar o verificar) una
o varias hipotesis en forma experimental relacionadas con la velocidad de contaminacién
del suelo por el uso de aguas residuales de los pozos de retencion de Arunta, mediante la
manipulacion del tiempo de regadio y el caudal del agua residual utilizado (Villegas,

2011, p. 97).

Descriptivo: se pretende describir las caracteristicas de la calidad del suelo antes
y pos regadio utilizando aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta (Villegas,

2011, p. 97).

Correlacional: se pretende correlacionar las variables independientes y
dependientes, con el objetivo de determinar el nivel de contaminacion de los suelos que
utilizan aguas residuales provenientes de las pozas de retencion de Arunta (Villegas,

2011, p. 97).
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Es una investigacion experimental, donde se hacen variar intencionalmente las
variables independientes. Para determinar experimentalmente la velocidad de
contaminacion de los suelos que utilizan aguas servidas de las pozas de retencidon de

Arunta, tendremos en cuenta las siguientes condiciones (Ayala, 1995, p. 195).

Para esta investigacion aplicaremos el modelo de disefio hexagonal, siendo la

matriz y grafico de disefio codificado los siguientes:

Tabla 2
Matriz de Disefio Hexagonal Codificado

N© CODIFICADO
x1 x2
1 1,000 0,000
2 0,500 0,866
3 -0,500 0,866
4 -1,000 0,000
5 -0,500 -0,866
6 0,500 -0,866
7 0,000 0,000
8 0,000 0,000
9 0,000 0,000

Nota. Ayalay Pardo (1995) p. 195.
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Figura 3

Representacion grdfica del Diseiio Hexagonal Codificado

DISENO HEXAGONAL CODIFICADO
[0 X2
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Nota. Elaboracion propia.

Para utilizar este modelo debemos identificar los factores que influyen en la

velocidad de contaminacion de los suelos por el uso del agua residual de las pozas de

retencion de Arunta.

Se ha observado en el campo que la velocidad de contaminacién depende de la

cantidad de agua residual utilizada y del tiempo de uso.

Se ha observado que en la zona de Arunta para regar en un dia utilizan de 3 a 6

litros/m? de suelo.
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Para esta experimentacion se aplicard un tiempo de regadio de 32 a 56 dias y
finalmente debemos convertir la matriz de disefio hexagonal codificado a matriz de disefio

hexagonal real.

Tabla 3

Tiempo de regadio y matriz de diseiio hexagonal modificado.

Factor Unidad Minimo Méximo
Dosificacion de AR litro/m?/dia 3 6
Tiempo de regadio dia 32 56

Factor Unidad Minimo  Miéximo Radio V. Central
Dosificacion de AR litro/m?/dia 3 6 1.5 4.5
Tiempo de regadio dia 32 56 12 44

Para convertir la matriz de disefo codificado a matriz de disefo real, aplicaremos

la siguiente ecuacion:
Valoftrea = Valorcodificado™Radio + Valoreentral

Tabla 4
Matriz de Diserio Codificado y Natural del Diseiio Hexagonal

. CODIFICADO NATURAL
N x1 x2 Dosificacién litro/m?/dia Tiempo dia
1 1,000 0,000 6,00 44,00
2 0,500 0,866 5,25 54,39
3 -0,500 0,866 3,75 54,39
4 -1,000 0,000 3,00 44,00
5 -0,500 -0,866 3,75 33,61
6 0,500 -0,866 5,25 33,61
7 0,000 0,000 4,50 44,00
8 0,000 0,000 4,50 44,00
9 0,000 0,000 4,50 44,00

Nota. Adaptacién al propuesto por Ayala y Pardo (1995) p. 195.
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4.2. POBLACION Y MUESTRA
Para desarrollar las pruebas experimentales se requiere las siguientes muestras:
a) Aguas Residuales: La muestra que se utilizara para este estudio provendra de un
muestreo que se tomara en la descarga de las pozas de aguas residuales de Arunta,
que seran de acuerdo a los protocolos de manejo y toma de muestras. Se requiere
juntar para el experimento 1 782 litros de aguas residuales.

b) Tierra Sin Contaminacién: Se requiere 1,30 m> de tierra libre de contaminacion,

sin material organico, piedras, plasticos, maderas, etc.

4.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
4.3.1. Variables de control de contaminacion de suelos.
Variables dependientes (Yi):

e Temperaturas

e Sulfato

e Nitrito

e pH

e (oliformes fecales
e P, Na, As, K

e MO

Variables independientes (Xi):

e Tiempo de regadio.

e Caudal de regadio de aguas residuales.
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4.3.2. Criterios para la calidad de agua.

Dentro de los parametros de calidad de agua se encuentran una serie de variables

que se consideran relevantes para la determinacion de la calidad de agua (DS N° 003-

2010-MINAM).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es el pardmetro de mayor
importancia que nos indica el grado de contaminacién en aguas residuales a partir
de su contenido de sustancias biodegradables. Ese contenido se expresa en funcion
de la demanda de oxigeno de los microorganismos participantes en la degradacion
de la materia orgénica.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La demanda quimica de oxigeno (DQO)
se refiere al oxigeno consumido en la degradaciéon quimica de sustancias
oxidables. Este consumo incluye las cargas orgénicas e inorganicas. Se expresa
en mg por litro de oxigeno equivalente a la cantidad de oxidante empleado. Un
valor DQO elevado indica un agua residual con muchas sustancias oxidables
(DQO).

e Oxigeno Disuelto (OD): El analisis de oxigeno disuelto mide la cantidad de
oxigeno gaseoso disuelto (O2) en una solucidn acuosa. El oxigeno se introduce en
el agua mediante difusion desde el aire que rodea la mezcla acuatica. Se mide en
el campo en mg/L.

e Solidos Suspendidos Totales (SST): Corresponde a la cantidad de material
(s6lidos) que es retenido después de realizar la filtracion de un volumen de agua
residual. Es importante como indicador, puesto que su presencia disminuye el
paso de la luz a través de agua, evitando su actividad fotosintética, importante
para la produccion de oxigeno.

e Aceites y grasas: Son materiales flotantes constituidos por particulas de grasa y/o
peliculas de aceite que pueden dispersarse sobre una extensa superficie. Dan un
aspecto estético desagradable y disminuyen el paso de la luz.

e Potencial de Hidrégeno (pH): Monitorear el pH del agua residual, ya que si se
llega a tener una concentracion de iones hidrogeno muy bajo, son dificiles de tratar

por medios bioldgicos.
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Coliformes: Son grupos de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas
bioquimicas en comun e importancia relevante como indicadores de
contaminacion del agua y de los alimentos.

Tiempo: Constituye la variable independiente de mayor incidencia, pues en
funciodn a esta se van a monitorear cada una de las variables dependientes descritas
anteriormente, en ese sentido se elaboraran cuadros, calculos y gréaficas que van a
reflejar el comportamiento de cada una de las variables dependientes durante el
tiempo de duracion del ensayo.

Caudal: Es el flujo volumétrico que ingresa y sale de las pozas de retencion.

Criterios para evaluacion de la contaminacion de suelos.

Se tendra en cuenta el DS 011-2017-MINAM, que aprueba el estdndar de Calidad

Ambiental para el suelo (ECA suelos).



4.3.4. Definicion operacional de las variables.

Operacionalizacion de las variables en contaminacion de suelos
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UNIDADES DE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
MEDIDA
Temperatura Nivel:
Potencial de Hidrogeno (pH) Bajo mg/kg
Sulfato Medio
Nitrito Alto %
VARIABLES DEPENDIENTES (Y;)
Coliformes fecales En el caso de pH
P, Na, As, K Acido NMP/100g

Presencia de material Neutro

organico Basico
Tiempo Nivel

Dia
Bajo
VARIABLES INDEPENDIENTES (Xj)
Caudal de contaminantes Medio
1/m?/dia
Alto
Nota. Elaboracion propia.
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4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS
a) Parte experimental.

Iniciaremos la investigacion haciendo la recoleccion de las muestras, y se debe

proceder de la siguiente forma:

a. Muestreo en la entrada y descarga de las pozas de retencion de aguas residuales
de Arunta: Para efectuar la composicion quimica, biologica y bacteriologica de
las aguas residuales.

b. Tomar en la descarga de las pozas 1 782 litros de aguas residuales: Las que deben
ser trasladadas al laboratorio habilitado para las pruebas experimentales.

c. Buscar en la zona cercana a las pozas tierras sin contaminacion: Se requiere juntar

1,30 m? de tierra y que deben estar completamente homogenizada

Para la parte experimental se debe construir nueve (9) cajas de madera iguales, de
dimensiones interiores (largo 1,20 m, ancho 0,60 m y alto 0,20 m). Cada caja debe

contener 0,144 m* y 0,72 m? de tierra, sumando un total de 1,30 m>.

Figura 4

Caja para experimentacion: largo 120 cm, ancho 60 cm, alto 20 cm

Nota. Elaboracion propia, se han fabricado 9 cajas.
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4.5. MATERIALES Y/O INSTRUMENTOS

Los materiales y equipos son los proporcionados por los laboratorios que han de
brindar los servicios: toma de muestra, transporte, conservacion de muestra y analisis de

las aguas residuales.

Para el desarrollo de la investigacion se han utilizado en total 1 782 litros de agua

residual y 150 kg. de tierra por caja, como se detalla en la Tabla 5.

Tabla 3

Matriz de requerimiento de agua residual y tierra para pruebas

Prueba  Requerimiento de AR en litros Requerimiento de tierra en kilogramos
1 264 150
2 286 150
3 204 150
4 132 150
5 126 150
6 176 150
7 198 150
8 198 150
9 198 150

Total 1782 1350

Nota. Elaboracién propia.

Para garantizar la disponibilidad de agua residual se ha almacenado 2 500 litros

en bidones de plastico con tapa.

Se ha recogido 2 000 kilogramos de tierra de la zona, libres de piedra y otros

materiales, los que han sido mezclados y homogenizados, como se aprecia en las figuras

S5ybé6.
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Figura 5

Abastecimiento de aguas residuales para las pruebas experimentales

Nota. Elaboracion propia

Figura 6

Homogenizacion de tierras para las pruebas experimentales

Nota. Elaboracion propia
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Para pesar la tierra que se llend a cada caja se utilizd una balanza electronica

Acclira calibrada, como se aprecia en las figuras 7, 8 y 9.

Figura 7

Balanza electronica Acciira de 300 kg x 50 g

L N

(TP UITE r-‘ ;
44 =

wew s

Nota. Elaboracion propia
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Figura 8

Pesada de caja vacia

Nota. Elaboracion propia

Figura 9

Pesada de caja llena de tierra para las pruebas experimentales

Nota. Elaboracion propia
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Se procedid a ejecutar la investigacion dosificando agua residual y teniendo en

cuenta el tiempo que se especifica en la Tabla 4.

En la figura 10 se aprecia las nueve cajas, para medir el volumen de agua se utilizé

probetas graduadas de 1 litro.

Figura 10

Ejecucion de las pruebas experimentales

Nota. Elaboracion propia
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4.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Las muestras generadas durante la ejecucion del experimento fueron realizadas en
el Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion

INACAL: CERPER con registro N° .E. 003.

Para el procesamiento de datos se ha utilizado la hoja electronica Excel y el

software Statgraphics Centurion XV edicion de Evaluacion.

Los resultados del procesamiento se muestran en el capitulo V.

4.6.1 Evaluacion de riesgos a la salud y el ambiente (ERSA)

Para evaluar los riesgos a la Salud y el ambiente (ERSA), lo realizaremos en dos

etapas:

a) Evaluacion del impacto ambiental al suelo por el uso del agua residual sin tratar.

b) Evaluacion de riesgos del uso de agua residual sin tratar.

4.6.2. Evaluacion de impactos ambientales (I.A.)

La valoracion del impacto ambiental (V.Imp.) se determina en funcién del

incremento del contaminante en el suelo, teniendo en cuenta el siguiente cuadro.

Tabla 4

Matriz valoracion del impacto ambiental

Nivel de Importancia | Valoracion del Impacto (V.Imp.) % de Incremento
Bajo 1 <10 %
Leve 2 <30 %
Moderado 3 <50 %
Serio 4 <100 %
Desastroso 5 >100 %
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Para proyectar el posible daio del impacto se tiene en cuenta la tabla siguiente.

Tabla §

Matriz valoracion del daio ambiental por el uso de agua sin tratar

Nivel de Importancia Valoracion de Daiio (V. Dafio)
Bajo 1
Leve 2
Moderado 3
Serio 4
Desastroso 5

Para construir la matriz del Impacto Ambiental (I.A.) se tiene en cuenta la

siguiente relacion:

LA.=(V.Imp.) * (V. Daio)

Tabla 6

Matriz del impacto ambiental ocasionado por el uso de agua sin tratar

VALORACION DEL DANO

Bajo (1) Leve (2) Moderado (3) Serio (4) Desastroso (5)

Bajo (1)

Leve (2) YMPATIBLES IBLES OMPATIBLES COMPA S Dlellgf;;4
Moderado : , Del0al4 ‘
o)) COMP ES | COMPATIBLES | CQ S LEVES ‘
. 7 . | ,
Serio (4) | cernrn sl s Dle‘ég;sl“

VALORACION DEL
IMPACTO

Desastroso Del0ald |
6) COMP: ES LEVES |

Nota. Adaptado del IPER segun Le 29783 Segurida y Salud en el Trabajo.
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4.6.3. Evaluacion de los riesgos ambientales (R.A.)

El valor de la probabilidad (P) del riesgo ambiental de que ocurra la
contaminacion del suelo, es determinado también en funcion del incremento del

contaminante en el suelo, la que es mostrada en el siguiente cuadro.

Tabla 7

Matriz valoracion de la probabilidad del riesgo ambiental

Clasificacion Probabilidad (P) % de Incremento
Baja 3 <15%
Media 5 <50 %

Alta 9 >50%

El puntaje de la gravedad (Grav) de riesgo ambiental, se presenta en la tabla

siguiente:

Tabla 8

Matriz valoracion de la gravedad de riesgo ambiental

Clasificacion Gravedad (Grav) Puntaje
LIGERAMENTE o _ ‘
. Bajo impacto en la calidad del suelo, se puede cultivar. 4
DANINO

. Para recuperar la calidad del suelo, se requiere tratamiento
DANINO o 6
de descontaminacion.

EXTREMADAMENTE

. El dafio es irreversible, 8
DANINO

Para construir la matriz del Riesgo Ambiental (R.A.) se tiene en cuenta la siguiente

relacion:

RA. = (P) * (Grav)
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Matriz del riesgo ambiental al suelo por uso de agua sin tratar

Gravedad del Riesgo (Gray)

LIGERAMENTE
DANINO (4)

12 a 20
BAJA (3) ) :
@ Riesgo Bajo
E 12 a 20
= | MEDIA (5) ) 3
= Riesgo Bajo
o
s 24236
ALTA (9)
Riesgo Moderado

Nota. Fuente adaptado del IPER segtin Ley 29783 Seguridad y Salud en el Trabajo.

EXTREMADAMENTE
DANINO (8)

12220 24 a 36

Riesgo Bajo Riesgo Moderado

24a36 40 a 54
Riesgo Moderado Riesgo Importante

40 a 54

Riesgo Importante




CAPITULO V
RESULTADOS
5.1. CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RESIDUAL Y SUELOS

La calidad del agua residual de los efluentes de las pozas de retencion esta muy
por encima de lo exigido por el DS N° 003-2010-MINAM, como se puede apreciar en la
Tabla 12.

Tabla 10

Caracterizacion del agua residual descargada de las pozas de Arunta

Parametro  Contenido  Unidades Pardmetro Contenido ~ Unidades
DBOs 293 mg/1 Calcio 136 mg/l
DQO 577 mg/1 Cobalto 0,00057 mg/l
pH 7,38 mg/1 Fosforo 11,2 mg/l
Coliformes 35000000 mg/1 Litio 0,03309 mg/1
Nitritos 0,001 mg/1 Magnesio 21,6 mg/1
Sulfatos 260 mg/l Manganeso 0,0678 mg/l
Arsénico 0,00909 mg/1 Potasio 33,2 mg/l
Boro 1,08 mg/l Sodio 181 mg/l
Cadmio 0,00035 mg/l

Nota. 1) Informe de ensayo de agua residual N° 2-01994/19 — CERPER — Laboratorio de ensayo acreditado
por INACAL — Registro N° LE 003

2) DS N° 003-2010-MINAM, LMP para efluentes de PTAR: DBOs 100 mg/L; DQO 200 mg/L; coliformes
termotolerantes 10 000 NMP/100 mL; etc.
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La calidad del suelo del sector 18 de la ampliacion Vinani, que ain no han sido
regados con aguas residuales, los pardmetros analizados estan por debajo de lo que exige

el DS N° 011-2017-MINAM (Estandares de Calidad Ambiental — ECA para suelos).

Tabla 11

Caracterizacion del suelo del sector 18 de la ampliacion Vinani

Parametro  Contenido =~ Unidades Parametro Contenido  Unidades
pH 7,53 mg/kg Cobalto 3,29 mg/kg
Nitritos 0,15 mg/kg Fosforo 1013 mg/kg
Sulfatos 7222 mg/kg Litio 8,23 mg/kg
Coliformes 18 NMP/100g Magnesio 6508 mg/kg
Arsénico 18,8 mg/kg Manganeso 208 mg/kg
Boro 28 mg/kg Potasio 1506 mg/kg
Cadmio 0,09 mg/kg Sodio 9148 mg/kg
Calcio 21620 mg/kg

Nota. 1) Informe de ensayo de suelos N° 2-01994/19 — CERPER — Laboratorio de ensayo acreditado por
INACAL — Registro N° LE 003.

2) Enel D.S. 011-2017-MINAM, en el suelo para fines agricolas el contenido de Cd debe ser menor de 1,4
mg/kg y del As 50 mg/kg

5.2. EJECUCION Y RESULTADOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

Se observa que los parametros contaminantes del suelo de las nueve cajas

experimentales tienden a incrementar, como se muestra en las Tablas 14 y 15.
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Tabla 12

Contaminacion de las muestras de suelos regados experimentalmente

) ~ Tiempo Contenido en mg/kg
~ Dosificacion
Caja de )
de AR pH Coliformes ) ) i
© regadio Nitritos Sulfatos Arsénico Boro Cadmio Calcio
I/m?/dia
(dias)
1 6,00 44,00 8,03 4500 1,5 16230 22 39,1 0,13 21885
2 5,25 54,39 8,02 14000 1,46 14249 25,6 344 0,098 22076
3 3,75 54,39 8,14 1700 1,76 15202 20 383 0,11 25131
4 3,00 44,00 8,15 4500 1,65 16412 24,2 43,1 0,12 23779
5 3,75 33,61 8,16 1800 1.4 19860 26,5 47,5 0,142 25561
6 5,25 33,61 7,98 7800 2,7 15374 21 33,5 0,112 22456
7 4,50 44,00 8,11 4500 1,15 16180 26 41,3 0,12 24803
8 4,50 44,00 8,02 7800 1,5 15413 25,3 37,1 0,13 24448
9 4,50 44,00 8,10 1700 1,35 15634 26,437 43,52 0,13299 23959

Nota. Informe de ensayo de suelos N° 2-01994/19 — CERPER — Laboratorio de ensayo acreditado por
INACAL — Registro N° LE 003.
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Tabla 13

Otras contaminaciones de suelos regados experimentalmente

Caia Dosificacion Tiempo de Contenido en mg/kg
N° de AR regadio Cobalto Fosforo Litio Magnesio Manganeso Potasio Sodio
1/m2/dia (dias)

1 6,00 44,00 4,13 1351 13 8566 250 2153 769
2 5,25 54,39 3,89 1062,1 8,91 7638 254 1590 454
3 3,75 54,39 3.9 11432 8,32 8007 291 1648 1388
4 3,00 44,00 4,24 1507 8,9 8689 254 2119 1725
5 3,75 33,61 4,74 1727 17,5 10745 279 2331 3119
6 5,25 33,61 3,44 1358 12,8 8100 212 1769 786
7 4,50 44,00 4,78 1585 15,4 9487 288 2343 1426
8 4,50 44,00 4,76 1467 14 9023 286 2206 744
9 4,50 44,00 4,77 1513 14,265 9381 296 2306 735

Nota. Informe de ensayo de suelos N° 2-01994/19 — CERPER — Laboratorio de ensayo acreditado por
INACAL — Registro N° LE 003.

5.3. INCREMENTO DE LOS CONTAMINANTES EN EL DESARROLLO
EXPERIMENTAL

Para determinar el incremento de cada factor contaminante del suelo, se ha
aplicado la siguiente ecuacion:

Incremento contaminante (%) = ((Vf- Vi)/Vi)*100

Donde:
Vi = Contenido de contaminante en suelo sin contaminar.

\%i = Contenido de contaminante en suelo contaminado.
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Los resultados de la aplicacion de la ecuacion se tienen en las Tablas 16 y 17.

Tabla 14

Incremento de contaminantes en muestras regadas experimentalmente

Dosificacion Tiempo Incremento de la contaminacion en %

Caja de

5 de AR )
Vm?/dia regadio pH Coliformes Nitritos Sulfatos Arsénico Boro Cadmio Calcio

(dia)
1 6,00 44,00 0,07 249,00 9,00 1,25 0,17 0,40 0,44 0,01
2 5,25 54,39 0,07 776,78 8,73 0,97 0,36 0,23 0,09 0,02
3 3,75 54,39 0,08 93,44 10,73 1,10 0,06 0,37 0,22 0,16
4 3,00 44,00 0,08 249,00 10,00 1,27 0,29 0,54 0,33 0,10
5 3,75 33,61 0,08 99,00 8,33 1,75 041 0,70 0,58 0,18
6 5,25 33,61 0,06 432,33 17,00 1,13 0,12 0,20 0,24 0,04
7 4,50 44,00 0,08 249,00 6,67 1,24 0,38 0,48 0,33 0,15
8 4.50 4400 007 43233 900 113 035 033 044 013
9 4.50 4400 008 9344 800 116 041 055 048 011

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 15

Otros incrementos de contaminantes regados experimentalmente

Dosificacion Tiempo de Incremento de la contaminacion en %

Caja N° de AR regadio

Um2/dia (dia) Cobalto Fosforo Litio Magnesio Manganeso Potasio Sodio
1 6,00 44,00 0,255 0,33 0,58 0,32 0,20 0,43 -0,92
2 5,25 54,39 0,182 0,05 0,08 0,17 0,22 0,06 -0,95
3 3,75 54,39 0,185 0,13 0,01 0,23 0,40 0,09 -0,85
4 3,00 44,00 0,289 0,49 0,08 0,34 0,22 0,41 -0,81
5 3,75 33,61 0,441 0,70 1,13 0,65 0,34 0,55 -0,66
6 5,25 33,61 0,046 0,34 0,56 0,24 0,02 0,17 -0,91
7 4,50 44,00 0,453 0,56 0,87 0,46 0,38 0,56 -0,84
8 4,50 44,00 0,447 0,45 0,70 0,39 0,38 0,46 -0,92
9 4,50 44,00 0,450 0,49 0,73 0,44 0,42 0,53  -0,92

Nota. Elaboracion propia.

ANALISIS:

1) El incremento de coliformes fecales en suelos contaminados experimentalmente
alcanzan hasta el 776,78 %.

2) El incremento de nitritos en suelos contaminados experimentalmente alcanza
hasta el 17,00 %.

3) El incremento de sulfatos en suelos contaminados experimentalmente alcanza
hastael 1,75 %.

4) El incremento de los otros contaminantes en suelos contaminados
experimentalmente no supera al 1,00 %.

5) Enel caso del sodio tiende a bajar, esto sea, posiblemente a la descomposicion del
CINa presente en el suelo sin contaminar que han sido lixiviados durante la

experimentacion.
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54. EVALUACION ESTADISTICA DEL INCREMENTO DE CADA
CONTAMINANTE

5.4.1. Evaluacion del Incremento de pH

Variable dependiente : Incremento de pH (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?%/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 16

Matriz de correlacion del incremento de pH (%)

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 0,0723501 0,135461 0,534103 0,6303
AR -0,013005 0,0308776 -0,42118 0,7020
t 0,00185383 0,00420146 0,441235 0,6889
AR? -0,000740741 0,0027048  -0,273861 0,8020
t2 -0,0000347376  0,0000422813  -0,821584 0,4715
AR*t 0,000320821 0,000427762 0,75 0,5077

Tabla 17

Andlisis de varianza de la correlacion del incremento de pH (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Modelo 0,000288889 5 0,0000577778 1,30 0,4414
Residuo 0,000133333 3 0,0000444444
Total (Corr.) 0,000422222 8

R-cuadrada =0,684211
R-cuadrado ajustado =0,157895
Error estandar =(0,666667

Observaciones =9



Figura 11

Diagrama de superficie y contorno del incremento de pH por el uso de AR no tratada

Incremento del pH por eluso de agua contaminada en %
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del pH en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de pH (%) = 0,0723501 - 0,013005*AR + 0,00185383*t -

0,000740741*AR? - 0,0000347376*t> + 0,000320821*AR*t

El valor-P (0,4414) en la tabla ANOVA es mayor que 0,05, nos indica que no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo la variabilidad del incremento del

pH es del orden del 68,4211 %.

El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es méas apropiada para comparar modelos

con diferente nimero de variables independientes, es 15,7895 %, lo que es bajo.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,666667.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

ra: Que el Fmodelo > Fablas
Frnodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,000288889/5)/(0,000133333/3) = 1,30
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo
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SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01

Como el Fmodelo (1,30) es menor que Frpias (9,01), el modelo propuesto del

incremento del pH por el uso de agua residual estadisticamente no tiene aceptacion.

2do: Que el Fraita ajuste < Frablas

Falta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,0054/1)/(0,00486667/2) = 2,21918
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Fraita ajuste (2,21918) es menor que Frapias (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual del pH en el

suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.2. Evaluacion del Incremento de Coliformes

Variable dependiente : Incremento de coliformes (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 18

Matriz de correlacion del incremento de coliformes (%)

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 322495 5623,93 0,573433 0,6065
AR -344,089 1281,95 -0,268412 0,8058
t -119,366 174,432 -0,684312 0,5429
AR? -4,11407 112,295 -0,0366362 0,9731
t2 0,874879 1,75539 0,498395 0,6525
AR*t 11,2291 17,7594 0,632289 0,5721

Tabla 19

Varianza de la correlacion del incremento de coliformes (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Modelo 165985,00 5 33197,00 0,43 0,8062
Residuo 229821,00 3 76607,10

Total (Corr.) 395806,00 8

R-cuadrada =0,419359

R-cuadrado ajustado =0,0

Error estandar =2,7678

Observaciones =9



Figura 12

Diagrama de superficie y contorno del incremento de coliformes por el uso de AR
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento de coliformes en % en el suelo contaminado y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Coliformes (%) = 3224,95 - 344,089*AR - 119,366*t - 4,11407*AR?
+ 0,874879*t* + 11,2291 *AR*t

Puesto que el valor-P (0,8062) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 41,9359 %

de la variabilidad en Incremento de Coliformes.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 2,7678.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

Ira: Que el Fmodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (165985/5)/(229821/3) = 0,43
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (0,43) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento de coliformes por el uso de agua residual estadisticamente no tiene

aceptacion.

2do: Que el Ftalta ajuste < Frablas

Falta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,0054/1)/(0,00486667/2) = 2,21918
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Frata ajuste (2,21918) es menor que Fraplas (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual de los

coliformes en el suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.3. Evaluacion del Incremento de Nitritos

Variable dependiente : Incremento del Nitrito (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 20

Matriz de correlacion del incremento de nitritos (%)
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Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 10,5789 41,5383 0,254679 0,8154
AR 9,14081 9,46844 0,965398 0,4056
t -0,968905 1,28835 -0,752049 0,5066
AR? 0,715556 0,829412 0,862726 0,4517
t2 0,0269101 0,0129653 2,07554 0,1296
AR*t -0,342316 0,131171 -2,6097 0,0797

Tabla 21

Varianza de la correlacion del incremento de nitritos (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Modelo 57,7693 5 11,5539 2,76 0,2160
Residuo 12,5374 3 4,17914

Total (Corr.) 70,3068 8

R-cuadrada =0,821676

R-cuadrado ajustado =0,524468

Error estandar =2,04429

Observaciones =9



Figura 13

Diagrama de superficie y contorno del incremento de nitritos por el uso de AR
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del nitrito en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento del Nitrito (%) = 10,5789 + 9,14081*AR - 0,968905*t + 0,715556*AR?
+0,0269101*¢> - 0,342316*AR*t

Puesto que el valor-P (0,216) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05 no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 82,1676 %

de la variabilidad en Nitrito.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 2,04429 %.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

Ira: Que el Fmodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (57,7693/5)/(12,5374/3) = 2,76
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (2,76) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del nitrito en suelos contaminados por el uso de agua residual

estadisticamente no tiene aceptacion.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Falta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (92,4993/1)/(2,83713333/2) = 65,2063
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Fraa ajuste (65,2062) es mayor que Fraplas (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente no son aceptables.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual de los nitritos

en el suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.4. Evaluacion del Incremento del Sulfato

Variable dependiente : Incremento del Sulfato (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 22

Matriz de correlacion del incremento del sulfato (%)
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Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 7,00919 3,6212 1,93559 0,1484
AR -1,1128 0,825435 -1,34814 0,2704
t -0,122838 0,112315 -1,09369 0,3540
AR? 0,037037 0,0723061 0,512226 0,06438
t? 0,000370535 0,00113028 0,327825 0,7646
AR*t 0,0157202 0,0114351 1,37473 0,2629
Tabla 23
Varianza de la correlacion del incremento del sulfato (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,286072 5 0,0572144 1,80 0,3331
Residuo 0,0952833 3 0,0317611
Total (Corr.) 0,381356 8
R-cuadrada =(,750146
R-cuadrado ajustado =0,333722
Error estandar =0,178216

Observaciones =9



Figura 14

Diagrama de superficie y contorno del incremento de sulfatos por el uso de AR
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

incremento del sulfato en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento del Sulfato (%) = 7,00919 - 1,1128*AR - 0,122838*t + 0,037037*AR? +
0,000370535*t> + 0,0157202*AR*t

Puesto que el valor-P (0,3331) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05 no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 75,0146 %

de la variabilidad en Sulfato.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,178216.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir estas condiciones:

Ira: Que el Fmodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,286072/5)/(0,0952833/3) = 1,80
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (1,80) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del

incremento del sulfato por el uso de agua residual estadisticamente no tiene aceptacion.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Fralta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (280,6159/1)/(142,8365/2) = 3,92919
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

Y Frablas = F(1,2)=18,51

Como el Fralta ajuste (3,92919) es menor que Fpias (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual de los sulfatos

en el suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.5. Evaluacion del Incremento del Arsénico

Variable dependiente : Incremento de arsénico (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 24

Matriz de correlacion del incremento de arsénico (%)
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Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 1,12624 0,797093 1,41293 0,2526
AR -0,258408 0,181693 -1,42222 0,2501
t -0,00223131 0,0247227  -0,0902538 0,9338
AR? -0,0666667 0,0159159 -4,18869 0,0248
t? -0,000972654  0,000248796 -3,90944 0,0297
AR*t 0,0189285 0,00251708 7,52001 0,0049
Tabla 25
Varianza de la correlacion del incremento de arsénico (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,136583 5 0,0273167 17,75 0,0195
Residuo 0,00461667 3 0,00153889
Total (Corr.) 0,1412 8
R-cuadrada =0,967304
R-cuadrado ajustado =0,91281
Error estandar =0,0392287

Observaciones =9



Figura 15

Diagrama de superficie y contorno del incremento de arsénico por el uso de AR
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del arsénico en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Arsénico (%) = 1,12624 - 0,258408*AR - 0,00223131*%t -

0,0666667*AR? - 0,000972654*t> + 0,0189285* AR*t

Puesto que el valor-P (0,0195) en la tabla ANOVA es menor que 0,05 existe una

relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del

95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 96,7304 %

de la variabilidad en Incremento de Arsénico.

El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es méas apropiada para comparar modelos

con diferente nimero de variables independientes, es 91,2811 %.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,0392287.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir estas condiciones:

ra: Que el Fmodelo > Fablas
Fmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,136583/5)/(0,00461667/3) = 17,75
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo
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SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01

Como el Fmodelo (17,75) es mayor que Frplas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del arsénico por el uso de agua residual estadisticamente es significativa con

un nivel de confianza del 95,0 %.

2do: Que el Fialta ajuste < Frablas

Fralta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,00281667/1)/(0,0018/2) = 3,12963
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

Y Fablas = F(1,2)=18,51

Como el Faita ajuste (3,12963) es menor que Ftablas (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente el modelo propuesto y el error experimental cometido tienen

aceptacion.



5.4.6. Evaluacion del Incremento del Boro

Variable dependiente : Incremento del boro (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 26

Matriz de correlacion del incremento del boro (%)
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Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 2,18822 3,03505 0,720982 0,5230
AR -0,67707 0,691824 -0,978674 0,3999
t 0,00806052 0,0941353 0,085627 0,9372
AR2 0,00740741 0,0606021 0,12223 0,9104
t? -0,000764228  0,000947328 -0,80672 0,4789
AR*t 0,0115496 0,00958415 1,20507 0,3146
Tabla 27
Varianza de la correlacion del incremento del boro (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,141822 5 0,0283644 1,27 0,4492
Residuo 0,0669333 3 0,0223111
Total (Corr.) 0,208756 8
R-cuadrada =0,67937
R-cuadrado =0,144986
Error estandar =0,149369

Observaciones =9



Figura 16

Diagrama de superficie y contorno del incremento del boro por el uso de AR
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del boro en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Boro (%) = 2,18822 - 0,67707*AR + 0,00806052*t + 0,00740741*AR?
- 0,000764228*t* + 0,0115496*AR*t

Puesto que el valor-P (0,4492) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05 no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 67,937 % de

la variabilidad en Incremento de Boro.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,149369

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

Ira: Que el Fmodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,141922/5)/(0,0669333/3) = 1,27
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (1,27) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del boro estadisticamente no es aceptable con un nivel de confianza del 95,0
%.

2do: Que el Frata ajuste < Fiablas

Ffalta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,041667/1)/(0,025267/2) = 3,29815
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Fraa ajuste (3,29815) es menor que Fiaplas (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual del boro en el

suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.7. Evaluacion del Incremento del Cadmio

Variable dependiente : Incremento del Cadmio (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 28

Matriz de correlacion del incremento del cadmio (%)
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Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE -0,133568 3,06214 -0,0436194 0,9679
AR -0,19755 0,697998 -0,283024 0,7956
t 0,060327 0,0949753 0,635186 0,5704
AR? -0,0140741 0,0611429 -0,230183 0,8328
t? -0,0011695 0,000955782 -1,22361 0,3084
AR*t 0,00673725 0,00966969 0,696739 0,5361
Tabla 29
Varianza de la correlacion del incremento del cadmio (%)
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,115267 5 0,0230533 1,02 0,5298
Residuo 0,0681333 3 0,0227111
Total (Corr.) 0,1834 8
R-cuadrada =0,628499
R-cuadrado ajustado =0,00932994
Error estandar =0,150702

Observaciones =9



Figura 17

Diagrama de superficie y contorno del incremento del cadmio por el uso de AR

Incremento del Cadmio por uso de agua contaminada en (%)
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del cadmio en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Cadmio (%) = -0,133568 - 0,19755*AR + 0,060327*t - 0,0140741*AR?
- 0,0011695%t> + 0,00673725*AR*t

Puesto que el valor-P (0,5298) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 62,8499 %

de la variabilidad en Incremento de Cadmio.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,150702.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

Ira: Que el Fmodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,115267/5)/(0,0681333/3) = 1,02
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (1,02) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del cadmio estadisticamente no es aceptable con un nivel de confianza del

95,0 %.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Fralta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,0560667/1)/(0,0120667/2) = 9,29282
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como Fraita ajuste (9,29282) es menor que Fravlas (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual del cadmio

en el suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.8. Evaluacion del Incremento del Calcio

Variable dependiente : Incremento del calcio (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 30

Matriz de correlacion del incremento del calcio (%)
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Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE -0,474408 0,968569 -0,489803 0,6579
AR 0,248889 0,22078 1,12731 0,3416
t 0,00820827 0,0300412 0,273234 0,8024
AR? -0,0333333 0,0193398 -1,72356 0,1833
t? -0,000104213 0,000302319 -0,344712 0,7531
AR*t 0,0 0,00305857 0,0 1,0000
Tabla 31
Varianza de la correlacion del incremento del calcio (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,0247833 5 0,00495667 2,18 0,2768
Residuo 0,00681667 3 0,00227222
Total (Corr.) 0,0316 8
R-cuadrada =(,784283
R-cuadrado ajustado =0,424754
Error estandar =0,0476678

Observaciones =9



Figura 18

Diagrama de superficie y contorno del incremento del calcio por el uso de AR
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del calcio en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Calcio (%) = -0,474408 + 0,248889*AR + 0,00820827*t -
0,0333333*AR? - 0,000104213*t> + 1,15728x10"17*AR*¢

Puesto que el valor-P (0,2768) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 78,4283 %

de la variabilidad en Incremento de Calcio.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,0476678.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir estas condiciones:

Ira: Que el Fimodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,0247833/5)/(0,00681667/3) = 2,18
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (2,18) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del calcio estadisticamente no es aceptable con un nivel de confianza del 95,0

%.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Fralta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,00601667/1)/(0,0008/2) = 15,0417
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Frala ajuste (15,0417) es menor que Fiaplas (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual del calcio en

el suelo en funcidn del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.9. Evaluacion del Incremento del Cobalto

Variable dependiente : Incremento del cobalto (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 32

Matriz de correlacion del incremento del cobalto (%)
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Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE -1,74517 1,744 -1,00067 0,3907
AR 0,10687 0,397536 0,26883 0,8055
t 0,0970336 0,0540921 1,79386 0,1707
AR? -0,0791111 0,0348232 -2,27179 0,1077
t? -0,00177857 0,000544354 -3,2673 0,0469
AR*t 0,0125762 0,00550726 2,28357 0,1066
Tabla 33
Varianza de la correlacion del incremento del cobalto (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,158853 5 0,0317707 4,31 0,1293
Residuo 0,0221007 3 0,00736689
Total (Corr.) 0,180954 8
R-cuadrada =0,877866
R-cuadrado ajustado =0,674309
Error estandar =(0,0858306

Observaciones =9



Figura 19

Diagrama de superficie y contorno del incremento del cobalto por el uso de AR
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del cobalto en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Cobalto (%) = -1,74517 + 0,10687*AR + 0,0970336*t -
0,0791111*AR? - 0,00177857*t> + 0,0125762* AR *t

Puesto que el valor-P (0,1293) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 87,7866 %

de la variabilidad en Incremento de Cobalto.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,0858306.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

Ira: Que el Fimodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,158853/5)/(0,0221007/3) = 4,31
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (4,31) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del cobalto estadisticamente no es aceptable con un nivel de confianza del

95,0 %.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Falta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,02208267/1)/(0,000018/2) = 2453,63
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Frata ajuste (2453,63) es mayor que Fraplas (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente no son aceptables por falta de ajuste.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual del cobalto

en el suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.10. Evaluacion del Incremento del Fosforo
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Variable dependiente : Incremento del fosforo (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 34

Matriz de correlacion del incremento del fosforo (%)

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE -0,33447 1,62835 -0,205404 0,8504
AR -0,119696 0,371174 -0,32248 0,7683
t 0,0795015 0,050505 1,57413 0,2135
AR? -0,04 0,0325139 -1,23024 0,3063
t? -0,00159793 0,000508256 -3,14395 0,0515
AR*t 0,008983 0,00514204 1,74697 0,1790
Tabla 35
Varianza de la correlacion del incremento del fosforo (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,318533 5 0,0637067 9,92 0,0439
Residuo 0,0192667 3 0,00642222
Total (Corr.) 0,3378 8
R-cuadrada =0,942964
R-cuadrado ajustado =0,847905
Error estandar =(0,0801388

Observaciones =9
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Figura 20

Diagrama de superficie y contorno del incremento del fosforo por el uso de AR

Incremento del Fosforo por el uso de agua contaminada en (%)
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del fosforo en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Fésforo (%) = -0,33447 - 0,119696*AR + 0,0795015*t - 0,04*AR? -
0,00159793*t2 + 0,008983* AR*t

Puesto que el valor-P (0,0439) en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del

95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 94,2964 %

de la variabilidad en Incremento de fosforo.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,0801388.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

Ira: Que el Fmodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,318533/5)/(0,0192667/3) = 9,92
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (9,92) es mayor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del fosforo por el uso de agua residual estadisticamente es significativa con

un nivel de confianza del 95,0 %.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Falta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,0130167/1)/(0,0062/2) = 4,21505
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

Y Frablas = F(l,z) =18,51

Como el Fralta ajuste (4,21505) es menor que Fraplas (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente el modelo propuesto y el error experimental cometido tienen

aceptacion.
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5.4.11. Evaluacion del Incremento del Litio

Variable dependiente : Incremento del litio (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 36

Matriz de correlacion del incremento del litio (%)

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE -1,4649 5,02028 -0,291796  0,7895
AR 0,898789 1,14435 0,785417  0,4895
t 0,0423299 0,155709 0,271852  0,8034
AR? -0,194074 0,100242 -1,93605  0,1483
t2 -0,00196847 0,00156698 -1,25622 00,2980
AR*t 0,0205326 0,0158532 1,29517  0,2859

Tabla 37

Varianza de la correlacion del incremento del litio (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Modelo 1,04007 5 0,208013 3.41 0,1709
Residuo 0,183133 3 0,0610444

Total (Corr.) 1,2232 8

R-cuadrada =0,850283

R-cuadrado ajustado =0,600756

Error estandar =0,247072

Observaciones =9
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Figura 21

Diagrama de superficie y contorno del incremento del litio por el uso de AR

Incremento del Litio por uso de agua confaminada en (%)

@ 60 F | Funcign
b= [ ] EM-20
T 55 {1 W16
= | 1mm-12
5 20} 1 mm-03
% e ] -04
= ] @00
& ] :
8 g ] 0,4
e ] M08
8 asf 1.2
I

= 30

2 3 4 5 & T 8
Dozificacion de Agua Residval (AR) en L/m2/dia

Incremento del Litio por el uso de agua contaminada en (%)

=1}
[=
i

= ! ;-f” A '_—_'; 4 '—: Funcion
///f;/if ““x\ !
A k;

] —=12

Lh
Ln

g
§ ssf
EEI}; = S =
WA E:
g /) 1]z
40F - q i
g // i | —os
S 3k / e
Bt Lo g ek

2 3 4 5 & T 8

Dosificacion de aguea residual (AR)en Lim 2/4dia

Nota. Elaborado con el software estadistico Statgraphics



114

Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del litio en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Litio (%) = -1,4649 + 0,898789*AR + 0,0423299%t - 0,194074*AR? -
0,00196847*t> + 0,0205326* AR*t

Puesto que el valor-P (0,1709) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 85,0283 %

de la variabilidad en Incremento de Litio.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,247072.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

Ira: Que el Fimodelo > Fiablas

Fmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (1,04007/5)/(0,183133/3) = 3,41
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (3,41) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del litio estadisticamente no es aceptable con un nivel de confianza del 95,0

%.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Falta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,559467/1)/(0,2298/2) = 4,86916
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Fralta ajuste (4,86916) es menor que Fupias (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables por falta de ajuste.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual del litio en el

suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.12. Evaluacion del Incremento del Magnesio

Variable dependiente : Incremento del magnesio (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 38

Matriz de correlacion del incremento del magnesio (%)
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Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 1,04751 2,23664 0,468342  0,6715
AR -0,150731 0,509831 -0,29565  0,7868
t 0,00493251 0,0693719 0,0711025  0,9478
AR? -0,0444444 0,04466 -0,995174  0,3930
t2 -0,000764228 0,000698122 -1,09469  0,3537
AR*t 0,0112287 0,00706293 1,58981  0,2101

Tabla 39

Varianza de la correlacion del incremento del magnesio (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,13445 5 0,02689 2,22 0,2720
Residuo 0,03635 3 0,0121167

Total (Corr.) 0,1708 8

R-cuadrada =(,787178

R-cuadrado ajustado =0,432475

Error estandar =0,110076

Observaciones =9
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Figura 22

Diagrama de superficie y contorno del incremento del magnesio por el uso de AR

Incremento del Magnesio por uso de agua confaminada en (%)
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del Magnesio en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Magnesio (%) = 1,04751 - 0,150731*AR + 0,00493251*t -
0,0444444*AR? - 0,000764228*t*> + 0,0112287*AR*t

Puesto que el valor-P (0,272) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 78,7178 %

de la variabilidad en Incremento de Magnesio.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,110076.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

Ira: Que el Fimodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,13445/5)/(0,03635/3) = 2,22
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (2,22) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del magnesio estadisticamente no es aceptable con un nivel de confianza del

95,0 %.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Fralta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,03375/1)/(0,0026/2) = 25,9615
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Frata ajuste (25,9615) es mayor que Fiapias (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente no son aceptables por falta de ajuste.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual del magnesio

en el suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.
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5.4.13. Evaluacion del Incremento del Manganeso

Variable dependiente : Incremento del manganeso (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 40

Matriz de correlacion del incremento del manganeso (%)

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE -2,21084 2,33056 -0,94863  0,4128
AR 0,475707 0,531238 0,895469  0,4365
t 0,0695999 0,0722847 0,962857  0,4066
AR? -0,0814815 0,0465352 -1,75096  0,1783
t2 -0,000949495 0,000727435 -1,30526  0,2829
AR*t 0,0044915 0,00735949 0,6103  0,5848

Tabla 41

Varianza de la correlacion del incremento del manganeso (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Modelo 0,0989333 5 0,0197867 1,50 0,3914
Residuo 0,0394667 3 0,0131556

Total (Corr.) 0,1384 8

R-cuadrada =0(,714836

R-cuadrado ajustado =0,239563

Error estandar =0,114698

Observaciones =9
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Figura 23

Diagrama de superficie y contorno del incremento del manganeso por el uso de AR
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del Manganeso en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Manganeso (%) = -2,21084 + 0,475707*AR + 0,0695999*t -
0,0814815*AR? - 0,000949495%t*> + 0,0044915*AR*t

Puesto que el valor-P (0,3914) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 71,4836 %

de la variabilidad en Incremento de Manganeso.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,114698.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir estas condiciones:

Ira: Que el Fimodelo > Fiablas

Fmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,0989333/5)/(0,0394667/3) = 1,50
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (1,50) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del manganeso estadisticamente no es aceptable con un nivel de confianza del

95,0 %.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Falta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,0384/1)/(0,0010667/2) = 72,0
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Fraita ajuste (72,0) es mayor que Fravlas (18,51), los errores cometidos durante

la experimentacion estadisticamente no son aceptables por falta de ajuste.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual del

manganeso en el suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.14. Evaluacion del Incremento del Potasio

Variable dependiente : Incremento del potasio (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 42

Matriz de correlacion del incremento del potasio (%)
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Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE -2,27339 2,22842 -1,02018 0,3827
AR -0,148509 0,507958 -0,292365 0,7891
t 0,159929 0,0691169 2,31389 0,1037
AR? -0,042963 0,0444959 -0,96555 0,4055
t2 -0,00254743  0,000695556  -3,66243 0,0352
AR*t 0,0112287 0,00703697 1,59568 0,2088

Tabla 43

Varianza de la correlacion del incremento del potasio (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,285272 5 0,0570544 4,74 0,1151
Residuo 0,0360833 3 0,0120278

Total (Corr.) 0,321356 8

R-cuadrada =0,887715

R-cuadrado ajustado =0,700574

Error estandar =0,109671

Observaciones =9



Figura 24

Diagrama de superficie y contorno del incremento del potasio por el uso de AR
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Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del Potasio en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Potasio = -2,27339 - 0,148509*AR + 0,159929*t - 0,042963*AR? -
0,00254743*t> + 0,0112287*AR*t

Puesto que el valor-P (0,1151) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 88,7715 %

de la variabilidad en Incremento de Potasio.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,109671.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir las siguientes condiciones:

Ira: Que el Fmodelo > Fiablas

Frmodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,285272/5)/(0,0360833/3) = 4,74
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (4,74) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del potasio estadisticamente no es aceptable con un nivel de confianza del

95,0 %.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Falta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,0308167/1)/(0,0052667/2) = 11,703
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Frata ajuste (11,703) es menor que Feplas (18,51), los errores cometidos

durante la experimentacion estadisticamente son aceptables por falta de ajuste.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual del potasio en

el suelo en funcidn del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.



5.4.15. Evaluacion del Incremento del Sodio

Variable dependiente : Incremento del sodio (%)

Variables independientes : Dosificacion de agua residual = AR (I/m?*/dia)
Tiempo de dosificacion =t (dia)

Tabla 44

Matriz de correlacion del incremento del sodio (%)
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Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 1,62762 1,38144 1,17821  0,3237
AR -0,388409 0,314891 -1,23347  0,3052
t -0,0628536 0,0428467 -1,46694 00,2387
AR? 0,0125926 0,0275837 0,456523  0,6790
t2 0,000405272 0,000431186 0,939901  0,4166
AR*t 0,00481232 0,00436233 1,10315  0,3505

Tabla 45

Varianza de la correlacion del incremento del sodio (%)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Modelo 0,0503556 5 0,0100711 2,18 0,2771
Residuo 0,0138667 3 0,00462222

Total (Corr.) 0,0642222 8

R-cuadrada =0,784083

R-cuadrado ajustado =0,424221

Error estandar =0,0679869

Observaciones =9



Figura 25

Diagrama de superficie y contorno del incremento del sodio por el uso de AR

as
P P Ln Ln h
=] Ln =] Ln =]

L
£n

Tiempo de dosificacion (t} en di

La
L)

3 &
Dosificacion de Agua Residual! (AR) en Lim 2/dia

-

Incremento del Sodio por uso de agua contaminada en (%)

Funcign

1 Bl-1,05
1 @ -0,98
1 @8 -0,91
1 Bl -0,84
1 0,77
1 0,7

1 BB -063

-0,58
0,49

] Mm-042
1 mm-0.3s

E“;"\'\' i
gﬁﬁ; % R
I oy
[ PANANRN :
&N, L
AN
g_as :\,i:x \ ‘*\\ \_H \\\L III"-.IL :
iiE- 30 ‘.“K \‘\x\ﬁ\.\‘ \\ |\‘.‘\.\.\.|\1‘. 7 M“} \I 1]

2z 3 4 5 G T ]

Dosificacion de Agua Residual (AR) en Lim 2/dia

Incremento del Sodio por uso de agua contaminada en (%)

F uncidn
— 1,05
— 0,98

1 — 0,91
] — 0,84

—LyT T
—Zg
— 0,63

1 — -0,56
1 — 0,49
| —=n.42
1 — 0,35

Nota. Elaborado con el software estadistico Statgraphics

129



130

Interpretacion:

Los resultados determinados con el software estadistico Statgraphics, muestra el
resultado al ajustar un modelo de segundo orden para describir la relacion entre

Incremento del sodio en % en el suelo y las 2 variables independientes.

El modelo ajustado es:

Incremento de Sodio (%) = 1,62762 - 0,388409*AR - 0,0628536*t + 0,0125926*AR?
+0,000405272*t* + 0,00481232* AR*t

Puesto que el valor-P (0,2771) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05 no
existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 78,4083 %

de la variabilidad en Incremento de Sodio.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos

es 0,0679869.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA REGRESION

Para aceptar el modelo propuesto, esta debe cumplir estas condiciones:

Ira: Que el Fmodelo > Fiablas

Frnodelo = (SSM/gl1)/(SSR/gl2) = (0,0503556/5)/(0,0138667/3) = 2,18
Donde:

SSM = Suma de cuadrados del modelo

SSR = Suma de cuadrados del residuo

y Ftablas = F(5,3) =9,01
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Como el Fmodelo (2,18) es menor que Fublas (9,01), el modelo propuesto del
incremento del sodio estadisticamente no es aceptable con un nivel de confianza del 95,0

%.

2do: Que el Ftaita ajuste < Frablas

Falta ajuste = (SSF/gl1)/(SSE/gl2) = (0,0096/1)/(0,004226667/2) = 4,5
Donde:

SSF = Suma de cuadrados falta de ajuste

SSE = Suma de cuadrados de error puro en la prueba central

y Ftablas = F(l,z) = 18,51

Como el Fralta ajuste (4,5) €s menor que Fravlas (18,51), los errores cometidos durante

la experimentacion estadisticamente son aceptables por falta de ajuste.

SE CONCLUYE:

Que estadisticamente no tiene explicacion el decremento porcentual del sodio en

el suelo en funcion del tiempo y dosificacion del agua residual no tratada.
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DISCUSIONES

6.1. EVALUACION DE LA REMOCION DE LOS CONTAMINANTES EN LAS
AGUAS RESIDUALES DE LAS POZAS DE RETENCION DE ARUNTA

En la Tabla 48 se aprecia que la calidad de agua residual tomada en la descarga
de las pozas de retencién de Arunta, son muy similares al agua residual tratada en San
Agustin - Lima (APIS, 2002) y de las concentraciones promedio expuestas por Metcalf

& Eddy (2007).

La demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) en las aguas residuales en la descarga
de las pozas de retencion de Arunta — Tacna es 293 mg/1, que es superior en un 54,21 %
a la concentracion tipica clasificada por Metcalf & Eddy (2007) y 27,39 % superior al
agua residual tratada en San Agustin — Lima (APIS, 2002).

El contenido de los coliformes termotolerantes en las aguas residuales es muy

similar y alto.

El agua residual no tratada de las pozas de retencion de Arunta — Tacna, no cumple
con los LMP exigidos (DS 002-2008-MINAM), tal es caso del DBOs que es superior en

un 1 953,33 %; lo mismo sucede con la DQO que es superior en un 1 442,5 %.

El contenido de los coliformes termotolerantes en las aguas residuales utilizadas
por los agricultores de Arunta, estan en un 3 500,0 % por encima de los exigidos en el DS

002-2008-MINAM.

Con lo que se ratifica la hipotesis: La remocion de los contaminantes en las
aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta no cumple con los LMP

exigidos por ECA agua.
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Tabla 46
Composicion de aguas residuales de diferentes lugares y LMP exigidos en el agua de

regadio

; . AR AR Conc. AR Sa}n LMP
Parametros Unidad Agustin  para

Arunta (1) Tipica (2) (3)  agua(4)

Parametros Fisico — Quimico

pH Unidades 7,38 6,5-8,5
Aniones por Cromatografia

I6nica

Bromuro Br- mg/1 <0,007

Cloruros Cl- mg/1 256 50 100-700
Fluoruros F- mg/1 0,110 1
Nitratos (como N) mg/l 0,033 2 10
Nitritos (Como N) mg/1 <0,001 0,1 0,06
Fosfatos (como P) mg/1 6,240 1
Sulfatos SO4-2 mg/1 260 30 300
Parametros Organicos

DBO;s mg/l 293 190 230 15
DQO mg/1 577 430 781 40
Parametros Microbioldgicos

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml  3,5x 107 107a10® 2,96x 107 1000
Metales Totales por ICP-MS

Aluminio (Al) mg/l 0,638 5
Antimonio (Sb) mg/1 0,00048

Arsénico (As) mg/l 0,00909 0,075 0,05
Bario (Ba) mg/l 0,03500 0,7
Berilio (Be) mg/1 <0,00001

Bismuto (Bi) mg/l 0,00126

Boro (B) mg/1 1,08 0,5-6,0
Cadmio (Cd) mg/l 0,00035 0,015 0,005
Calcio (Ca) mg/1 136 200
Cobalto (Co) mg/1 0,00057 0,05
Cobre (Cu) mg/1 <0,00004 0,172 0,2
Cromo (Cr) mg/1 0,00321 0,298 0,1
Fosforo (P) mg/l 11,2 7 9

Hierro (Fe) mg/l 0,2685 1,865 1
Litio (Li) mg/1 0,03309 2,5
Magnesio (Mg) mg/l 21,6 150
Manganeso (Mn) mg/1 0,06780 0,054 0,2
Potasio (K) mg/1 33,2

Sodio (Na) mg/1 181 200

Nota. Fuente.
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AR Arunta (agua residual de las pozas de retencién Arunta - Tacna): Informe de ensayo
de agua residual N° 2-01994/19 — CERPER — Laboratorio de ensayo acreditado por
INACAL — Registro N° LE 003.

AR Concentracion Tipica: Metcalf & Eddy (2007, p. 107). Water Reuse Issues,
Technologies, and Applications.

AR San Agustin: APIS — Asociacion Peruana de Ingenieria Sanitaria — 2002. Caso Fundo
San Agustin — Callao — Peru.

LMP del agua utilizada para regar plantas de tallo alto, D.S. 002-2008-MINAM.
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6.2. VALIDACION DE LOS MODELOS EXPERIMENTALES DE
CONTAMINACION DE SUELOS POR AGUAS RESIDUALES DE LAS
POZAS DE RETENCION DE ARUNTA

Ford (1999) plantea la importancia de la utilidad de un modelo matematico
respecto a su validacion. Estas investigaciones académicas conllevan la propuesta de un
modelo especifico, que en su mayoria sera de utilidad para sus creadores en un periodo
definido. Solo algunos modelos matematicos contintian siendo usados en por los usuarios
que tienen las mismas condiciones operativas afio tras afio, en esa condicion la validacion

es un proceso continuo del modelo.

Para la validacién planteamos la segunda hipotesis especifica:

a) Planteamiento de hipotesis
H, Hipotesis nula

El uso del modelo experimental no diagnosticara en forma oportuna Ia

contaminacion de suelos.

Hi hipotesis alterna

El uso del modelo experimental diagnosticara en forma oportuna la contaminacion

de suelos.

b) Nivel de significancia 0,05

¢) Conclusion

[1¥e4]

En la Tabla 49, el valor de significancia “p” es menor que (p = 0,05) para los

modelos del Arsénico y el Fosforo, para estos modelos se rechaza la hipotesis nula (Ho).

€C_ %

Para los modelos para los otros parametros, el valor de significancia “p” es mayor

que (p = 0,05), para estos modelos se rechaza la hipétesis alterna (Hi).
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Modelos de incremento del contaminante en el suelo, por el uso de agua residual no

tratada en Arunta — Tacna

Aceptar
N° Factor Modelo
Modelo
Incremento de pH (%) = 0,072 - 0,013*AR + 0,002*t - 0,0007*AR? -
1 pH 0,4414 No
0,00003*t> + 0,0003* AR *t
Colifor- Incremento de Coliformes (%) = 3224,95 - 344,089*AR - 119,366*t
2 0,8062 No
mes -4,114*AR? + 0,875*t> + 11,229*AR*t
Incremento del Nitrito (%) = 10,579 + 9,141*AR - 0,969*t +
3 Nitrito 0,2160 No
0,716*AR? + 0,027*t% - 0,342*AR*t
Incremento del Sulfato (%) = 7,009 - 1,113*AR - 0,123*t +
4 Sulfato 0,3331 No
0,037*AR? + 0,001*t> + 0,016*AR*t
Arsénic  Incremento de Arsénico (%) = 1,126 - 0,258*AR - 0,002*t - )
5 0,0195 Si
0 0,067*AR? - 0,001*t> + 0,019*AR*t
Incremento de Boro (%) = 2,188 - 0,677*AR + 0,008*t + 0,007*AR?
6 Boro 0,4492 No
- 0,0008*t> + 0,012*AR*t
Incremento de Cadmio (%) = -0,134 - 0,198*AR + 0,060%t -
7  Cadmio 0,5298 No
0,014*AR? - 0,001*t> + 0,007* AR *t
Incremento de Calcio (%) = -0,474 + 0,249*AR + 0,008*t -
8 Calcio 0,2777 No
0,033*AR? - 0,001*t? + 0,001* AR *t
Incremento de Cobalto (%) = -1,745 + 0,107*AR + 0,097*t -
9  Cobalto 0,1293 No
0,079*AR? - 0,002*t? + 0,013* AR *t
Incremento de Fosforo (%) =-0,334 - 0,120*AR + 0,080%*t - 0,04*AR? )
10 Fésforo 0,0439 Si
-0,002*t2 + 0,009* AR *t
Incremento de Litio (%) = -1,465 + 0,899*AR + 0,042*t - 0,194*AR?
11 Litio 0,1709 No
-0,002*%t2 + 0,021 *AR*t
Magne- Incremento de Magnesio (%) = 1,048 - 0,151*AR + 0,005%t -
12 0,2720 No
sio 0,044*AR?Z - 0,001*t> + 0,01 I*AR*t
Manga- Incremento de Manganeso (%) = -2,211 + 0,476*AR + 0,070*t -
13 0,3914 No
neso 0,081*AR?Z - 0,001*t> + 0,004*AR*t
Incremento de Potasio (%) = -2,274 - 0,149*AR + 0,160*t -
14  Potasio 0,1151 No
0,043*AR? - 0,003*t? + 0,01 1*AR*t
Incremento de Sodio (%) = 1,628 - 0,388*AR - 0,063*t + 0,013*AR?
15 Sodio 0,2771 No

+0,001%¢ + 0,005* AR *t

Nota. Elaboracion propia.
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6.3. VALIDACION DE EVALUACION DE RIESGOS A LA SALUD Y EL
AMBIENTE (ERSA) POR EL USO DE AGUAS RESIDUALES DE LAS
POZAS DE RETENCION DE ARUNTA

Implementando lo indicado en los acapites 3.5.1; 3.5.2 y 3.5.3 tenemos los

resultados tabulados en la Tabla 50.

Los parametros ambientales de incremento de coliformes y sulfatos en el suelo
por el uso de aguas residuales no tratadas, son clasificados con nivel de contaminante

critico, asimismo el nivel de riesgo a la salud también es critico.

En el caso del incremento de los contaminantes arsénico, boro y litio que
contribuye en el impacto ambiental tiene una significancia leve, asimismo el nivel de
riesgo a la salud es importante, los que deben ser considerados para el manejo ambiental,

se debe evitar el uso de agua residual mal tratada de las pozas de retencion de Arunta.

Con esto se ratifica la hipotesis: “La evaluacion de riesgos a la salud y el
ambiente (ERSA) obligara a minimizar el uso de aguas residuales de las pozas de

retencion de Arunta”.



Tabla 48

Matriz para evaluar la importancia del impacto ambiental y nivel de riesgo ambiental y a la salud (ERSA)
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Neta. Fuente elaboracidn propia.

IMPACTOS AMBIENTALES EVALUACION DE RIESGOS

Aspecto Importancia

Ambiental - Nalbmae s - del Impacto . . ‘
Incremento Valoracion = Evaluacion Probabi- Evaluacion | Nivel de
contamnante | del Iinpacto Dano. del Iinpacto lidad Grmedad del Riesgo | Riesgo

Ambiental e

pH 7.44 % 1 1 1 13 4 12

Coliformes | 29714,67 % 5 4 20 o 8 72

Nitritos 071,78 % 5 2 10 o 3] 54

Sulfatos 122,22 % 5 4 20 9 8 72

Arsénico 2833 % 2 4 8 5 2 40 Importante

Boro 42,22 % 3 4 12 ‘ 5 g 40 Importante

Cadmio 35,00 % 3 3 9 | 5 3] 30

Calcio 10,00 % 2 3 6 3 3] 18

Cobalto 30,53 % 3 3 ] | s 3] 30

Fosforo 39,33 % 3 3 9 5 3] 30

Litio 52,67 % 4 3 12 9 3] 54

Magnesio 36,00 % 3 3 0 | 5 3] 30

Manganeso | 28,67 %o 2 3 4] 5 4] 30

Potasio 36,22 % 3 3 9 5 6 30

Sodio -86,44 % 1 3 3 |3 3] 18
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6.4. EVALUACION DE LA CORRELACION DEL USO DE AGUAS
RESIDUALES DE LAS POZAS DE RETENCION DE ARUNTA
RESPECTO AL INCREMENTO DE LOS CONTAMINANTES

La hipotesis general nos permite evaluar la correlacion del uso de aguas residuales
de las pozas de retenciéon de Arunta respecto a incremento de los contaminantes en los

suelos regados.

Para lo cual elaboramos la Tabla 51 que relaciona la cantidad de agua residual

utilizada en cada experimento y el incremento del contaminante.

Tabla 49

Incremento de contaminantes respecto a la cantidad de agua residual utilizada

AR  Incremento del contaminante en %/100

litros Nitritos Sulfatos Coliformes As Bo Cd Ca Co P Li Mg Mn K

264 9,00 1,25 249,00 0,17 0,40 0,44 0,01 0,26 033 0,58 0,32 0,20 0,43
286 873 0,97 776,78 0,36 0,23 0,09 0,02 0,18 0,05 0,08 0,17 0,22 0,06
204 10,73 1,10 93,44 0,06 037 0,22 0,16 0,19 0,13 0,01 0,23 0,40 0,09
132 10,00 1,27 249,00 0,29 0,54 033 0,10 0,29 0,49 0,08 0,34 0,22 0,41
126 833 1,75 99,00 0,41 0,70 0,58 0,18 0,44 0,70 1,13 0,65 0,34 0,55
176 17,00 1,13 432,33 0,12 0,20 0,24 0,04 0,05 0,34 0,56 0,24 0,02 0,17
198 6,67 1,24 249,00 0,38 0,48 0,33 0,15 0,45 0,56 0,87 0,46 0,38 0,56
198 9,00 1,13 432,33 0,35 0,33 0,44 0,13 045 045 0,70 0,39 0,38 0,46
198 8,00 1,16 93,44 0,41 0,55 0,48 0,11 0,45 0,49 0,73 0,44 0,42 0,53

Nota. Elaboracion propia.

Para determinar la correlacion, utilizando el método de Spearman,

transformaremos los valores de la Tabla 51 utilizando el siguiente cuadro:

Clasificacion de la importancia del parametro Puntuacion

Bajo 1
Ligeramente bajo
Regular
Ligeramente alto

Alto

[V, T S VS B S ]




Tabla 50

Importancia de cada elemento contaminante de la Tabla 51
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AR Nitritos Sulfatos Coliformes As Bo Cd Ca Co P Li Mg Mn K
5 1 2 2 2 3 4 1 3 3 3 2 3 4
5 1 1 5 5 1 1 1T 2 1 1 1 3 1
3 1 1 1 T2 2 5 2 1 1 1 5 1
1 1 2 2 4 4 3 3 3 4 1 2 3 4
1 1 5 1 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5
2 1 2 3 1 1T 2 1 13 3 1 1 2
3 1 2 2 5 3 3 4 5 4 4 3 5 5
3 1 2 3 5 2 4 4 5 4 4 3 5 5
3 1 2 1 5 4 4 3 5 4 4 3 5 5

Nota. Elaboracion propia.

a) Planteamiento de hipotesis

H, hipdtesis nula

A medida que se incrementa el uso de agua residual de las pozas de retencion de

Arunta, serd menor la probabilidad de contaminacion de los suelos.

Hi hipdtesis alterna

A medida que se incrementa el uso de agua residual de las pozas de retencion de

Arunta, serd mayor la probabilidad de contaminacion de los suelos.

b) Nivel de significancia 0,05

1) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento de nitritos
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Tabla 51

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento de nitritos

AR Nitritos
Coeficiente de correlacion 1,000 0,505

AR Sig. (bilateral) 0,165
N 9 9
Rho de S
© ¢e Speatman Coeficiente de correlacion 0,505 1,000
Nitritos Sig. (bilateral) 0,165
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas.

Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,165) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipdtesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento de nitritos existe
una correlacion directamente proporcional en forma proporcional considerable positiva
(coeficiente Rho de Spearman = 0,505) con el uso de agua residual para regar en la zona

de Arunta - Tacna.

2) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento de sulfatos

Tabla 52

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento de sulfatos

AR Sulfatos
Coeficiente de correlacion 1,000 -0,593

AR Sig. (bilateral) 0,092
N 9 9
Rho de S
© de Speatman Coeficiente de correlacion -0,593 1,000
Sulfatos Sig. (bilateral) 0,092
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas
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Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,092) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipotesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento de sulfatos existe
una correlacion inversamente proporcional con una correlacion negativa (coeficiente Rho
de Spearman = -0,593) con el uso de agua residual para regar en la zona de Arunta -

Tacna.

3) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento de coliformes

Tabla 53

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento de

coliformes

AR  Coliformes
Coeficiente de correlacion 1,000 0,324

AR Sig. (bilateral) 0,395
N 9 9
Rho d
0 de Spearman Coeficiente de correlacion 0,324 1,000
Coliformes Sig. (bilateral) 0,395
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas

Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,395) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipdtesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento de coliformes existe
una correlacion directamente proporcional con una correlacion media (coeficiente Rho

de Spearman = 0,324) con el uso de agua residual para regar en la zona de Arunta - Tacna.
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4) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del arsénico

Tabla 54

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento de arsénico

AR Arsénico
Coeficiente de correlacion 1,000 0,092

AR Sig. (bilateral) 0,814
N 9 9
Rho d
0 de Spearman Coeficiente de correlacion 0,092 1,000
Arsénico Sig. (bilateral) 0,814
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas

Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,814) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipdtesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento de arsénico existe
una correlacion directamente proporcional con una correlacion positiva débil (coeficiente
Rho de Spearman = 0,092) con el uso de agua residual para regar en la zona de Arunta -

Tacna.

5) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del boro

Tabla 55

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento del boro

AR Boro
Coeficiente de correlacion 1,000 -0,469
AR Sig. (bilateral) 0,203
N 9 9
Rho de Spearman Coeficiente de correlacion -0,469 1,000
Boro Sig. (bilateral) 0,203
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas
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Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,203) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipotesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento del boro existe una
correlacion inversamente proporcional con una correlacién negativa media (coeficiente
Rho de Spearman = -0,469) con el uso de agua residual para regar en la zona de Arunta

— Tacna.

6) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del cadmio

Tabla 56

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento del cadmio

AR Cadmio
Coeficiente de correlacion 1,000 -0,248
AR Sig. (bilateral) 0,520
N 9 9
Rho de Spearman Coeficiente de correlacion -0,248 1,000
Cadmio Sig. (bilateral) 0,520
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas

Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,520) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipdtesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento del cadmio existe
una correlacion inversamente proporcional con una correlacion negativa media
(coeficiente Rho de Spearman = -0,248) con el uso de agua residual para regar en la zona

de Arunta - Tacna.
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7) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del calcio

Tabla 57

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento del calcio

AR Calcio
Coeficiente de correlacion 1,000 -0,407
AR Sig. (bilateral) 0,277
N 9 9
Rho de Spearman Coeficiente de correlacion -0,407 1,000
Calcio Sig. (bilateral) 0,277
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas

Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,277) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipdtesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento del calcio existe una
correlacion inversamente proporcional con una correlacion negativa media (coeficiente
Rho de Spearman = -0,407) con el uso de agua residual para regar en la zona de Arunta -

Tacna.

8) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del cobalto

Tabla 58

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento del cobalto

AR Cobalto
Coeficiente de correlacion 1,000  -0,130
AR Sig. (bilateral) 0,740
N 9 9
Rho de Spearman Coeficiente de correlacion -0,130 1,000
Cobalto Sig. (bilateral) 0,740
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas
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Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,740) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipotesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento del cobalto existe
una correlacion inversamente proporcional con una correlacion negativa media
(coeficiente Rho de Spearman = -0,130) con el uso de agua residual para regar en la zona

de Arunta - Tacna.

9) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del fosforo

Tabla 59

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento del fosforo

AR Fésforo
Coeficiente de correlacion 1,000 -0,616
AR Sig. (bilateral) 0,078
N 9 9
Rho de Spearman Coeficiente de correlacion 0,616 1,000
Fosforo Sig. (bilateral) 0,078
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas

Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,078) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipotesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento del fosforo existe
una correlacion inversamente proporcional con una correlacion negativa considerable
(coeficiente Rho de Spearman = -0,616) con el uso de agua residual para regar en la zona

de Arunta - Tacna.
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10) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del litio

Tabla 60

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento del litio

AR Litio
Coeficiente de correlacion 1,000  -0,242
AR Sig. (bilateral) 0,530
N 9 9
Rho de Spearman Coeficiente de correlacion -0,242 1,000
Litio Sig. (bilateral) 0,530
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas

Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,530) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipdtesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento del litio existe una
correlacion inversamente proporcional con una correlacion negativa media (coeficiente
Rho de Spearman = -0,242) con el uso de agua residual para regar en la zona de Arunta -

Tacna.
11) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del magnesio

Tabla 61

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento del

magnesio

AR  Magnesio
Coeficiente de correlacion 1,000 -0,311

AR Sig. (bilateral) 0.416
N ? ’
Rho de S -
o de Spearman Coeficiente de correlacion ..~ 1,000
M i ’
agnesio Sig. (bilateral) 0.416
N 0 ?

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas
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Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,416) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipotesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento del magnesio existe
una correlacion inversamente proporcional con una correlacion negativa media
(coeficiente Rho de Spearman = -0,311) con el uso de agua residual para regar en la zona

de Arunta - Tacna.

12) Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del manganeso

Tabla 62

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento del

manganeso

AR Manganeso

Coeficiente de correlacion 1,000 -0,112
AR Sig. (bilateral) 0,774
N 9 9
Rh
0 de Spearman Coeficiente de correlacion 0,112 1,000
Manganeso Sig. (bilateral) 0,774
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas

Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,774) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipotesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento del manganeso
existe una correlacion inversamente proporcional con una correlacion negativa media
(coeficiente Rho de Spearman = -0,112) con el uso de agua residual para regar en la zona

de Arunta - Tacna.
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13)  Correlacion del consumo de AR respecto al incremento del potasio

Tabla 63

Rho de Spearman de la correlacion de consumo de AR respecto al incremento del potasio

AR Potasio
Coeficiente de correlacion 1,000  -0,278
AR Sig. (bilateral) 0,469
N 9 9
Rho de Spearman Coeficiente de correlacion -0,278 1,000
Potasio Sig. (bilateral) 0,469
N 9 9

Nota. Fuente SPSS v18 /Analizar/Correlaciones/Bivariadas

Conclusion

Los resultados muestran que el valor de nivel de significancia (p = 0,469) es
mayor que el nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipdtesis alterna, y se
concluye con un nivel de confianza al 95 % que: Entre el incremento del potasio existe
una correlacion inversamente proporcional con una correlacion negativa media
(coeficiente Rho de Spearman = -0,278) con el uso de agua residual para regar en la zona

de Arunta - Tacna.
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CONCLUSIONES

En el agua residual no tratada en la descarga de las pozas de aguas residuales de
retencion de Arunta, que es utilizada por los agricultores de la zona para regar sus
plantaciones, se observé que la concentracion de los contaminantes como la DBOs
supera en un 1 953,33 % a los LMP exigidos por el DS 002-2008-MINAM, de
igual forma la DQO supera en un 1 442,5 % a los LMP; asi como también superan
a los coliformes termotolerantes en un 3 500,0 % a lo que estipula la norma. Por
lo que se concluye que “La remocion de los contaminantes en las aguas residuales
de las pozas de retencion de Arunta no cumple con los LMP exigidos por ECA

agua (DS 002-2008-MINAM)”.

Experimentalmente en este trabajo de investigacion se ha demostrado que no se
puede controlar la contaminacién del suelo por nitrito, sulfato, boro, cadmio,
calcio, cobalto, litio, magnesio, manganeso, potasio y sodio durante la etapa de
regadio con estas aguas residuales, solo se puede controlar parcialmente la
contaminacion por arsénico y fosforo. Por lo que se concluye que: “No es
controlable la contaminacién de suelos utilizando estas aguas residuales no

tratadas para su empleo en el riego”.

Experimentalmente se ha detectado que en el suelo que ha sido regado con estas
aguas residuales, el nivel de riesgo para la salud es “critico” por el incremento de
coliformes y sulfatos. El nivel de riesgo por el incremento por nitritos, boro,
arsénico, litio es considerado “importante”. Por lo que, se concluye que “se debe
convertir estas pozas en una PTAR, por el riesgo al que esta expuesto la salud

humana por la contaminacion del suelo”.

Experimentalmente se ha observado que el incremento de la contaminacioén por
nitrito, sulfato, boro, cadmio, calcio, cobalto, litio, magnesio, manganeso, potasio,
sodio, arsénico, coliformes al suelo es directamente proporcional al utilizar mayor
cantidad de agua residual no tratada de las pozas de retencién de Arunta. Por lo
que se concluye “que la velocidad de contaminacién del suelo es directamente

proporcional al mayor uso de agua residual no tratada”.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la ESPG que siga motivando a que se contintie desarrollando este
tipo de investigacion, que permitan minimizar los riesgos ambientales por el uso

de aguas residuales y que no han sido correctamente tratadas.

Se recomienda que la ESPG fomente el desarrollo de investigaciones para la

recuperacion de suelos contaminados.

Se recomienda realizar investigaciones sobre PTAR que requieran poca area
superficial, evitando el uso de lagunas facultativas que requieren mucha area y

tienen poca eficiencia de remocion de contaminantes.

Se recomienda efectuar campaiias de concientizacion a los agricultores de la zona
donde se ubican las pozas de retencion de aguas residuales de Arunta, para evitar
el uso de estas aguas en el regadio de las plantaciones que cultivan en sus terrenos

agricolas.
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Evaluacion experimental de la velocidad de Contaminacion de suelos por el uso de aguas residuales de las pozas de retencion de Arunta — Tacna - 2019

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES E\IIEDSICADO_ MUESTRA DISENO INSTRUMENTO
PRINCIPAL: GENERAL: GENERAL:
Nivel: POBLACION METODO

(Cual es el efecto del uso de | Evaluar experimentalmente la | A medida que se incrementa el uso de agua
aguas residuales de las pozas | velocidad de contaminacion de | residual de las pozas de retencion de Arunta, | Variables Bajo 1) Aguas residuales | Experimental
de retencion de Arunta sobre | los suelos, por el uso de las sera mayor la probabilidad de contaminacion | dependientes: Medio que descargan en Hexagonal
la velocidad de aguas residuales de las pozas de | de los suelos. Alto las pozas de Arunta
contaminacion de los suelos? | retencion de Arunta. Temperaturas Descriptivo

Sulfato 2) Suelo sin Correlacional

3 Nitrito En el caso de | contaminacion de
SUBPROBLEMAS ESPECIFICO: o SECUNDA].UAS . pH pH la zona agricola de
1) ;Qué eficiencia de 1) Detf:rmmar la eﬁc1enf:1a de 1)La rem0016n de los contaminantes eTl las Coliformes fecales Arunta
remocion de contaminantes remocion de los contaminantes | aguas residuales en las pozas de retencion de P,Na, As, K Acido
en las aguas residuales se de las aguas residuales trata-das | Arunta no cumple con los LMP exigidos por MO Neutro
tienen en las pozas de en las pozas de retencion de ECA agua. Biésico
retencion de Arunta? Amnta,
2) (Cudl es el modelo 2) Determinar el modelo 2) El uso del modelo experimental Variables MUESTRA Multiparametro
experimental de la diagnosticara en forma oportuna la independientes:

experimental que representa
la contaminacion de suelos
por el uso de aguas
residuales de las pozas de
retencion de Arunta?

contaminacion de suelos por el
uso de aguas residuales de las
pozas de retencion de Arunta

contaminacion de suelos.

3) (Cual es el riesgo en la
salud y el ambiente, el uso de
aguas residuales de las pozas
de retencion de Arunta?

3) Evaluar los riesgos en la
salud y el ambiente (ERSA) por
el uso de aguas residuales
provenientes de las pozas de
retencion de Arunta.

3) La evaluacion de riesgos a la salud y el
ambiente (ERSA) obligara a minimizar el
uso de aguas residuales de las pozas de
retencion de Arunta.

1) Tiempo de regadio
2) Caudal de regadio

Son las muestras
tomadas para los
analisis quimicos y
bacteriologicos

Caja conservadora
de muestras
Frasco para
muestras
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RESUMEN

Expermmentalmente se evaluo la contaminacion bacteriologica de los
suelos de |a zona de Arunta. Para la mvestizacion se considere como
vanables expenmentales, el tempo (dia) ¥ la dosificacion de agua
residual de las pozas de Anmta (I'm?/dia) que son causantes de la
contaminzcion bacteriologica. Para la mvestizacion experomental con
el objetive de modelar la veleridad de contaminacion bactericlogica,
se utthizo el disefio hexagonal, en la tabla 3 se plantea las condiciones
expermmentales de las vanables ¥ los resultados del incremento de
contaminacion de los suelos. Las agnas residuales uhlhizadas para regar
en Ammta, con una alta contaminacion 35 000 000 mg cohformes/],
dosificado de 3,00 2 6,00 litro/m? dia ¥ por un tempo gue vara de
33,61 a 34,39 imcrementa la contaminacion bactenclogica de los
suelos de 93 44% hasta 779.78%.

ABSTRACT

The bactenological contamnation of the souls in the Amnta area was
evaluated expenimentally. For the research, the expernmental varizbles
considered were time {day) and the dosage of wastewater from the
Arunta ponds (I'm2/day), which are the cause of bactenological
contamination. For the expenmental research with the objective of
modeling the speed of bactenological contammation, the hexagonal
dezign was used. Table 3 presents the expenmental condifions of the
vanables and the results of the increase in soil contammation. The
wastewater used for imigation in Arunta, with a high contamination of
35,000,000 mg coliforms'l, dosed from 3.00 to & 00 liters'm?/day and
for a iume varying from 3381 to 54.39, mereaszes the bactenological
contamination of the so1l from 93 44% to 779.78%.
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1. INTRODUCCION

Las aguas residuales de las pozas de retencion Arunta son vtilizadas por los agricultores de
la zona para el cultive de tunales v plantas de tallo largo. Estas pozas de retencion son de alto riesgo

potencial de contaminacion para el suelo y el acvifero de Ia zona.

Pese a esta situacion, actualmente no se tiene informacion documentada sobre el dizefio de
las aguas residuales de las pozas de retencion de Amnta, se desconoce el nivel de contaminacion
que gemeran y 1o e cuenta aun con estudies de investigacion relacionado a la velocidad de

contaminacion de suelos por el uso de estas aguas residuales de las pozas de retencidn de Arminta.

Comeo objetive de investigacion se planted: “Evalvar experimentalmente la velocidad de

contaminacion de los suelos, por el uso de aguas residuales de las pozas de retencidn de Amnta™

La (Comision Ambiental Regional de Tacna (CAR). 2005, p. 6), “advirtid que los agricnltores
de 1a zona de Arunta ntilizaban aguas residvales sin tratar, problema que no ha sido selucionado a
la fecha™.

Se coenta a la fecha con algumas publicaciones con problematicas similares a esta

investigacion, que se detalla continuacion:

En investigaciones de cultivos realizadas en México v Colombia, utilizando agnas residuales
que sobrepasan el Hmite de contenido de coliformes fecales, los antores reportan contaminacion de
suelos por la presencia de coliformes (Méndez et al., 2000);(Rascon et al., 2008);(Guadarrama &
Galvan, 2015):(Fuccz-Gamboa |, T .; Gomez-Mereno , R . Cardenas-Guzman . M .; Campos-
Pinilla, 2007).

En las mwvestigaciones realizadas en Espafia, Ecvader v Mexico, indican que la
contaminacion fecal ha sido v sigue siendo el primer riesgo sanitario en el agua, por eso es
importante su control (Andrades, Marisol: Martinez. 2014);(Izquierdo, 2018);(Mejia. 2016).

(Hernandez-Acosta et al.. 2014, p. 90)Hemandez Elizabeth et al (2014) en la investigacion
realizada, que tuvo como objetivo: “evaluar la concentracidn de coliformes fecales (en aguas
residuales. suelo v plantas) v huevos de helminto (en aguas residuales) en el distrito de riego
Tulancingo, concluyen la necesidad del tratamiento de las aguas residoales antes de emplearse para

rego’
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(Gonzilez-Fragozo et al., 2020, p. 7) mdica que: “la presencia de coliformes en suelo y
pastos, cuando se aplica riego con aguas residuales, no se debe inicamente a la carga microbiana

del agua reutilizada, pues estos microorganismos llegan al suelo por distintas fuentes™.

Otros investigadores demostraron en México, Colombia v Peni, que el uso de agua residual
en los cultivos, con el tiempo tienen efectos de degradacion acumulada de los suelos.(Comejo
Oviedo et al., 2012);(Murcia-Sarmiento et al., 2014);(Larios et al., 2015).

2. MATERIALES Y METODOS
a) Area de estudio y ubicacién de puntos de muestreo

La recoleccién de las muestras fue de la siguiente manera:

a. Monitoreo en la entrada y descarga de las pozas de retencién de aguas residuales de
Arunta: Para efectuar el analisis bacteriologico de las aguas residuales. Punto de
monitoreo coordenadas UTM WGS84 19K 366963 mE; 7998928 mS

b Se tomo en la descarga de las pozas 1782 litros de aguas residuales: Las que fueron
trasladadas al laboratorio habilitado para las pruebas experimentales.

c. Se muestred tierras sin contaminacién de diferentes puntos del poligonal cercana a las
pozas: Se juutd 2,00 t de tierra muestra sin contaminacién y que fueron completamente

homogenizados.

Tabla 1: Poligonal de recoleccion de tierra no contaminada para el experimento

Veértice Lado Distancia (m) Coordenada Este (m) Coordenada norte (m)
A A-B 286 366 688 7008875
B B-C 622 366 837 7008627
C C-D 203 366 290 7008 347
D D-A 537 366 139 79098 705

Para la parte experimental se construyeron nueve (9) cajas de madera iguales (largo 1,20
m, ancho 0.60 m v alto 0,20 m). Cada caja debe contener 150 kg de tierra, sumando un total
de15t



162

Figura 1: Zonas de muestreo de tierra no contaminada y AR para el experimento
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Tabla 2: Caracterizacién del agua residual y del suelo no contaminado para el experimento

Caracterizacion del A R. utilizada Caracterizacion del suelo sin contaminar
Parametro  Contemdo  Umdades Parametro Contemdo  Unidades
Coliformes 35 000 000 mg/l Coliformes 18 NMP/100g

Nota. 1) Informe de ensayo de agua residual N° 2-01994/19 — CERPER — Laboratorio de ensayo
acreditado por INACAL - Registro N° LE 003(Ministerio del Ambiente (MINAM), 2010)

b) Metodologia de superficie respuesta (MSR)

La Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas
matematicas estadisticas utilizadas en la solucién de problemas operativos. en los que una
variable respuesta de interés depende de varios factores independientes de caracter
cuantitativo. El proposito de esta técnica es disefiar un conjunto de experimentos que
proporcionen valores razonables de las variables respuestas, para luego determinar el modelo
matematico que mejor se ajusta al proceso. El objetivo final es establecer los valores de los
factores que optimizan el valor de la varable respuesta.(Ayala & Pardo. 1995):(Kuehl.
2001):(Gutiérrez & De la vara, 2016).
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Tabla 3: Matriz del Disefio Hexaganal y resultados de la contaminacicn del suelo

Disefio Hexagonal Contaminacion del suelo con:
Dosificacién litro/m”*/dia  Tiempo dia  Coliformes NMP/100g Incremento
contaminante (%)
1 6,00 44.00 4500 24900
2 5,25 54.39 14000 776,78
3 375 54.39 1700 93.44
4 3.00 44.00 4500 24900
5 3.75 33,61 1800 99,00
6 3,25 33.61 7800 43233
7 450 44.00 4500 24900
8 4.50 44.00 7800 43233
9 450 44.00 1700 93.44

Nota. Adaptacion al propuesto por Ayala y Pardo (1995) p. 195.

En esta investigacion expenimental se ha vtilizado un modelo de segundo orden:

¥ =ﬁn+iﬁixi +Zk:ﬁi:‘x:'2 + i iﬁyxixj +&
i=1 i=1

i=1< j=1
Donde:
Y = es la funcidn respuesta
X1, ¥ = variables del proceso
p = valores de los parametros
& = error expermmental.

¢} Incremento de la contaminacion microbiolégica

Para determunar el incremento de cada factor contanunante del suelo se ha aplicadoe la

siguiente ecuacion:

Incremento contaminante (%) = ((Vi— Vi)*100/Vi)

Donde:
Vi = Contemido de contaminante en suelo sin contaminar.
A% = Contemido de contaminante en suelo contaminado.

El incremento de coliformes fecales experimentalmente alcanzan hasta el 776,78 %.
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d) Evaluacion del incremento de la contaminacion del coliforme fecal (CF)

Variable dependiente : Incremento de coliformes (%)
Variables independientes  : Dosificacidn de agua residual = AR (I/m*/dia)
- Tiempo de dosificacion =1t (dia)

El modelo ajustado obtenido para el incrementa de coliformes es:

Incremento de Coliformes (%) = 312495 - 344,0897AR - 119.366%t - 4,11407AR2 +
0,874879%t2 + 11.22901*AR*t

Tabla 4: Varianza de la correlacién del incremento de coliformes (%)

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio  Razon-F Valor-P
Modelo 165985, 5 331970 0.43 0.8062
Residuo 229821, 3 76607.1
Total (Corr.) 395806, 8

Puesto que el valor-P (0,8062) en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no existe una

relacidn estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 41.9359 % de la

variabilidad en incremento de coliformes.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 2, 7678

Estadisticamente no tiene explicacion el incremento porcentual de los coliformes en el suelo

en funcidn del tiempo y dosificacién de agua residual no tratada.
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Figura 2: Diagrama de superficie y contorno del incremento de coliformes por el uso de AR no

tratada
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Nota. Elaborado con el software estadistico Statgraphics

3. DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta mvestigacion se contrastan.

En la comparacién de la contaminacién microbiologica (coliformes) presentes en los suelos

después del riego son altos en la evaluacion de Elizabeth Hernandez (1 x 10° NMP/100 g) y la de

Harold Gonzalez (8200 NMP/100g) y en esta investigacion hemos obtenido una contaminacion de
4867 NMP/100 g (Hernandez-Acosta et al., 2014. p. 97);(Gonzalez-Fragozo et al., 2020. p. 5)

Tabla 5: Cuadro comparativo del incremento de la contaminacion microbiologica de suelos

regados con aguas residuales maltratadas, ejecutadas por diferentes investigadores

: : Elizabeth Harold
Unidades José Flores Cano Hesniardes e€l Gkt sl
Lugar de Arunta, Tacaa, Tulancingo, M‘f‘gﬁ;“
contaminacion Peri Hidalgo México x
Colombia
Agua Residual . 0
4 NMP/100 ml 35x10 2x10 16x10°
Sueloantesdel  \y\prigo g 18 5600
riego
Suelo después del  \pijgg g 4867 1x10° $200
riego
IR % 26039 46,00 %
contaminacion
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4. CONCLUSIONES

1. En el agua residual no tratada de la descarga de las pozas de retencion de Arunta, que es
utilizada por los agricultores de la zona para regar sus plantaciones, se observo que la
concentracion de los contaminantes supera en un 3499 9 % de coliformes fecales a los LMP

exigidos por el DS 002-2000-MINAM.

(]

. Experimentalmente en este trabajo de investigacion se ha demostrado que no se puede
controlar la contaminacién del suelo por coliformes fecales. en la etapa de regadio con estas

aguas residuales no tratadas.
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