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RESUMEN

Las fuentes de agua subterrénea, representadas por los pozos artesanales en la comunidad
de Tuni Grande, constituyen la principal fuente de abastecimiento para el consumo
humano y actividades agricolas. La presente investigacion tuvo como objetivo determinar
la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato en las fuentes de agua
subterranea (pozo artesanal) en la comunidad de Tuni Grande - Taraco. La metodologia
se realizo seleccionando diez (10) muestras por el método no probabilistico, en época de
estiaje (octubre 2023) y avenida (marzo 2024). Los resultados de los parametros de
medicion in situ en la época de estiaje se tiene una media de pH 7.10, Temperatura 15.42
°C, conductividad 3215.00 pmho/cm y soélidos disueltos totales 1601.79 mg/L; en la
época de avenida se tiene una media de pH 7.15, Temperatura 14.60 °C, conductividad
3216.00 pmho/cm y s6lidos disueltos totales 1620.75 mg/L. Respecto a la concentracion
de nitrato, se registré una media de 102.30 mg/L durante la época de estiaje y 85.96 mg/L
en época de avenida. En relacién con el nivel freatico, se observo una correlacion
moderada durante la época de estiaje (R= 0.33) y en época de avenida (R=0.43); sin
embargo, los anélisis estadisticos indicaron que no existen diferencias significativas entre
ambas épocas. Asimismo, los resultados sobre la capacidad de infiltracion del suelo no
mostraron significancia estadistica en estiaje ni en avenida. Finalmente, aunque la
precipitacion present6 una correlacion moderada con la concentracién de nitrato durante
la época de avenida (R =0.47) y en la época de estiaje (R = 0.51), esta relacion no resultd
estadisticamente significativa. Se concluye que no existen influencias significativas en la
influencia de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato en las fuentes de agua
subterrdnea (pozos artesanales) en relacion a nivel freatico, infiltracion y precipitacion

durante la época de estiaje y avenida.

Palabras clave: Agua subterranea, nitrato, pozo artesanal, precipitacion y recarga

hidrica.
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ABSTRACT

Groundwater sources, represented by artesian wells in the community of Tuni Grande,
are the main source of supply for human consumption and agricultural activities. The
objective of this research was to determine the influence of water recharge on nitrate
concentration in groundwater sources (artesian wells) in the community of Tuni Grande
- Taraco. The methodology was carried out by selecting ten (10) samples by the non-
probabilistic method, in low water (October 2023) and flood (March 2024). The results
of the in situ measurement parameters in the low water season showed an average pH
7.10, temperature 15.42 °C, conductivity 3215.00 umho/cm and total dissolved solids
1601.79 mg/L; in the flood season, the average pH was 7.15, temperature 14.60 °C,
conductivity 3216.00 pmho/cm and total dissolved solids 1620.75 mg/L. Regarding
nitrate concentration, an average of 102.30 mg/L was recorded during the dry season and
85.96 mg/L during the flood season. In relation to the water table, a moderate correlation
was observed during the dry season (R= 0.33) and flood season (R=0.43); however,
statistical analysis indicated that there were no significant differences between the two
seasons. Likewise, the results on soil infiltration capacity did not show statistical
significance during low water or flooding. Finally, although precipitation showed a
moderate correlation with nitrate concentration during the flood season (R = 0.47) and
the dry season (R = 0.51), this relationship was not statistically significant. It is concluded
that there are no significant influences on the influence of water recharge on the
concentration of nitrate in groundwater sources (artesian wells) in relation to the water

table, infiltration and precipitation during the dry and flood seasons.

Key words: Groundwater, nitrate, artesian well, precipitation, and water recharge.
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INTRODUCCION

El agua subterrdnea representa una de las principales fuentes de abastecimiento de agua
para el consumo humano, riego y otras actividades en zonas rurales del Perd (ANA,2021).
No obstante, la calidad de este recurso se encuentra amenazada por la creciente presencia
de contaminantes como los nitratos, los cuales pueden provenir del uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados, la actividad agricola, infiltraciones desde sistema de

saneamiento inadecuados, entre otros (Rodriguez y Gutiérrez, 2019).

En este contexto, la recarga hidrica y la contaminacion por nitratos estan estrechamente
vinculadas, ya que un incremento de la recarga hidrica puede elevar los niveles de nitratos
en el agua subterrdnea (Bertoncini et al., 2020 y Lopez et al., 2019). Por el contrario,
durante los periodos de sequia, la baja recarga hidrica limita la dilucion de los nitratos, lo
que puede resultar en una concentracion elevada de estos compuestos (Payan et al., 2017
y Zhang et al., 2021). En suelos con alta capacidad de infiltracion, los nitratos pueden ser
diluidos rapidamente, mientras que en suelos con baja infiltracion tienden a acumularse
en las capas superficiales (Vargas et al., 2017). Ademas, las precipitaciones también
juegan un papel crucial en la recarga hidrica. Lluvias intensas o prolongadas incrementan
la velocidad de la recarga y pueden contribuir a un aumento en la concentracion de

nitratos en las aguas subterraneas (Molina et al., 2019).

En ese contexto; con la finalidad de investigar la influencia de la recarga hidrica en la
concentracion de nitratos en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) en la
comunidad de Tuni Grande del distrito de Taraco, Huancané, Puno; se planted desarrollar
la investigacion que tuvo por objetivo general de determinar la influencia de la recarga
hidrica en la concentracion en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) y los
objetivos especificos son identificar la influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) en relacion al nivel freatico
a los pozos de agua, evaluar la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de
nitrato en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) en relacion a la capacidad de
infiltracion del suelo por el método de doble anillo y determinar la influencia de la recarga
hidrica en la concentracion de nitrato en las fuentes de aguas subterranea (pozo artesanal)

en relacion a la precipitacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema de investigacion

A nivel mundial, la contaminacion de aguas subterraneas con nitrato constituye uno de
los principales problemas globales (Rodriguez et al., 2012). Esta vinculada al aumento
uso de fertilizantes nitrogenados (Singh y Craswell, 2021), lo que afecta tanto a aguas
subterraneas como superficiales. Las actividades antropogénicas impactan cada vez mas
las aguas subterraneas, generando preocupacion (Verma et al., 2023; Atabati et al., 2022
y Sheng et al., 2023). El uso excesivo de fertilizantes y estiércol en la agricultura
contribuye a la lixiviacion de nitrégeno (Pasupuleti et al., 2022; Kyte et al., 2023),
mientras que los contaminantes industriales y agricolas también alteran la calidad del
agua (Mancillaet al., 2021). Este problema persiste en paises agricultura intensiva y altos
excedentes de nitrégeno (Zhu et al., 2023; Xie et al., 2023).

La recarga hidrica es un proceso esencial en el cual el agua superficial se infiltra a través
del suelo, recargando los acuiferos subterraneos. Este fendmeno tiene un impacto directo
en la distribucion y concentracion de contaminantes, como los nitratos, en los acuiferos
(Castaldo et al., 2021). En regiones semiaridas, la recuperacion del nivel freatico provoca
el desplazamiento de nitratos acumulados hacia los acuiferos, mientras que factores como
las precipitaciones y el uso del suelo generan fluctuaciones en su concentracion (Zang et
al., 2022; Deng et al., 2023 y Zuo et al., 2023). Uno de los factores que puede influir en
el aumento de los niveles de nitratos en los acuiferos es el proceso de recarga hidrica,
mediante el cual el agua de las lluvias o de fuentes superficiales se infiltra en el suelo y

recarga los acuiferos subterraneos (Chesworth, 2012).

Los nitratos representan un riesgo considerable para la salud humana, especialmente
cuando se consumen a través de agua potable con niveles elevados. Su presencia en el
agua subterranea representa graves riesgos para la salud, como metahemoglobinemia
(sindrome del bebé azul), trastornos tiroideos y un mayor riesgo de cancer debido a la
exposicion prolongada (Selvam et al., 2023; Verma et al., 2023 y Das et al., 2023).
Ademas, los nitratos tienen efectos perjudiciales sobre los ecosistemas acuéticos, siendo
la eutrofizacion uno de los problemas mas graves. Este proceso, provocado por el exceso
de nutrientes como el nitroégeno, favorece el crecimiento desmedido de algas, alterando

la calidad de agua y amenazando la biodiversidad acuatica (Pérez et al., 2013).



Por ello, la comunidad de Tuni Grande, ubicada en el distrito de Taraco, depende de los

pozos artesanales como fuente principal de agua para consumo humano. Sin embargo,

actividad agricola y ganadera en la localidad, que incluye el uso de fertilizantes quimicos,

junto con la presencia de pozas septicas, podria estar contribuyendo a la contaminacion

de los acuiferos con nitratos. A pesar de su importancia de este problema, ain se

desconoce como la recarga hidrica influye en la concentracion de nitratos en los pozos

artesanales de esta comunidad, lo que resalta la necesidad de realizar un estudio sobre la

relacion entre estos factores.

1.2

1.2.1

1.2.2

1.3

131

1.3.2

Formulacion del problema

Problema general

o ¢Cual es la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato
en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) de la comunidad de Tuni

Grande, distrito Taraco, provincia Huancané, departamento Puno, 2023?
Problemas especificas

e ;Cudl es la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato en
las fuentes de agua subterranea en relacién al nivel freatico a los pozos de
agua?

e (En qué medida influye la recarga hidrica en la concentracion de nitrato en
las fuentes de agua subterranea en relacion a la capacidad de infiltracion del
suelo?

e ;Cual es la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato en

las fuentes de agua subterranea en relacion a la precipitacion?
Objetivos
Objetivo general

e Determinar la influencia de la recarga hidrica en la concentracién nitrato en
las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) de la comunidad de Tuni
Grande, distrito Taraco, provincia Huancané, departamento Puno.

Objetivos especificos

¢ Identificar la influencia de la recarga hidrica en la concentracién de nitrato en

las fuentes de agua subterranea en relacion al nivel freatico a los pozos de agua.
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e Evaluar la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato en las
fuentes de agua subterranea en relacion a la capacidad de infiltracion del suelo
por el método de doble anillo.

e Determinar la influencia de la recarga hidrica en la concentracién de nitrato en

las fuentes de aguas subterranea en relacion a la precipitacion.
1.4 Justificacion
1.4.1 Tecnologica

La investigacion contribuira con la generacion de informacion y la creacion de una base
de datos para las futuras investigaciones. A pesar de que se ha reportado un descenso de
los niveles freaticos en pozos y la disminucién de los cuerpos de agua, aln no existen
trabajos cientificos que analicen estos efectos (Soledad, 2010). Ademas, es importante
conocer la concentracion de nitrato en las fuentes de agua subterranea, para determinar si
cumplen con el reglamento de la calidad del agua para el consumo humano, es
fundamental conocer las concentraciones de nitrato en aguas subterraneas para el control
de la contaminacion y la gestion sostenible de los recursos hidricos subterraneos (Bao et
al., 2022). El estudio ofrece una referencia importante para la gestion de los recursos
hidricos (Su et al., 2023; Zhang et al., 2023), lo que ha generado un creciente interés en
su analisis (Mao et al., 2023).

1.4.2 Social

El &rea de estudio corresponde la comunidad de Tuni Grande, que ha sido relativamente
poco investigada, por ello no cuenta con el sistema de agua potable, la poblacion se
abastece de los pozos artesanales, para su consumo humano y otros usos, ademas, hay
una disminucion del nivel fredtico y se desconoce si existe presencia de las
concentraciones de nitrato, asimismo en esta zona existe la actividad agricola y ganadera.
Por ello es muy necesario conocer estos parametros para el consumo (Urruchi, 2018),
asimismo la medicion de las variaciones de los niveles de agua en piezOmetros y en pozos
de observacidn es un aspecto muy relevante (Giambelli, 2008). Este estudio proporciona
una valiosa orientacion para la gestion del agua (Xie et al., 2023) y proporciona
fundamentos cientificos a los gobiernos locales y a los responsables politicos para
desarrollar adecuadas que protejan la calidad la calidad de las aguas subterraneas frente a

la contaminacion por nitratos (Verma et al., 2023).



Ademas, este estudio puede fortalecer las capacidades cientificas y ayudar a las
autoridades locales a la toma de decisiones en otros areas a desarrollar estrategias
medioambientales adecuadas que actualmente se encuentran en una fase temprana de
deterioro de los recursos hidricos subterraneos (Boumaiza et al., 2022). También, se
requiere urgentemente un plan de gestién de las aguas subterraneas adecuado para lograr
un equilibrio 6ptimo entre la recuperacion del nivel de las aguas subterraneas y el medio

ambiente de las aguas subterraneas (Zang et al., 2022).
1.4.3 Ambiental

Este estudio proporcionara la primera documentacion de la distribucion del nitrato de las
aguas subterraneas (Sarkar et al., 2021) en la comunidad de Tuni Grande. cabe sefialar
que el objetivo 6 de los ODS nos menciona garantizar la gestion sostenible del agua,
saneamiento y buena calidad del agua para todos (Montero, 2022), asimismo el
cumplimiento de acceso a agua potable segura, limpia (ODS 6.1y 6.3) y de reduccion de
las enfermedades y muertes causadas por contaminantes peligrosos (ODS 3.9) (Verma et
al., 2023). La identificacion precisa de las fuentes potenciales de dicha contaminacion es
de vital importancia para el control (Qiu et al., 2023). Ademas, conservar la cantidad y
calidad de las aguas subterraneas (Urruchi, 2018) es un requisito vital para la gestion de
los recursos hidricos (Sheng et al., 2023).



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1  Antecedentes de investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Cerri et al. (2024), evaluaron la calidad del agua subterrdnea en pozos de Rafaela
empleando el indice de Calidad de Agua (ICA), que combina parametros fisicos y
bacterioldgicos para clasificar su aptitud para consumo humano. ElI ICA permitid
demostrar que la calidad del agua subterrdnea en estos puntos no es aceptable, lo que

indica una degradacion en su calidad.

Pereira (2024), analiz6 la distribucion de nitratos en el Sistema Acuifero de la Sierra
General, que abarca 20 municipios en la region Pioneiro Norte de Parana. Se examinaron
parametros como nitrato, pH, conductividad eléctrica y turbidez, creando mapas a partir
de los datos. Los resultados indicaron que las aguas se clasifican como bicarbonatadas de
calcio, calcio-magnesianas y sddicas. Se encontrd que tres pozos presentaban niveles de
nitratos superiore a los permitidos por la legislacion brasilefia, con fuentes de

contaminacion como fosas sépticas, fertilizantes agricolas y un cementerio municipal.

Salese y Lara (2024), analizaron el aumento de las precipitaciones y el reemplazo de
pastizales por cultivos en la cuenca del rio salado (2001-2020) generan anegamientos
prologados que afectan la economia local. Usando imagenes satelitales y datos climaticos,
se encontrd que las precipitaciones son el principal factor de los anegamientos, seguido
por el cambio en el uso del suelo. La combinacion de ambos tiene un impacto mayor que
cada factor por separado, agravando los problemas en terrenos planos con mal drenaje y

niveles freaticos elevados.

Ayejoto y Egbueri (2023), recogieron diez muestras de aguas subterraneas y analizaron
sus parametros fisicoquimicos. Los resultados mostraron que, si bien los niveles de nitrato
estaban dentro de los limites aceptables, las concentraciones de metales pesados
superaban los niveles permitidos en todas las muestras. Los nifios mostraron una mayor

vulnerabilidad a los riesgos para la salud en comparacién con los adultos.

Gomes et al. (2023), identificaron los puntos de aguas subterraneas situados en territorios
artificializados y zonas agricolas presentan la mayor concentracion de nitratos. Esta

situacion se debe principalmente a una disminucion de la recarga de las aguas



superficiales, asociada al aumento de las fuentes contaminantes, asi como a practicas
agricolas inadecuadas. Las zonas con una productividad agricola considerable y situadas

lejos de las aguas superficiales muestran un aumento de la concentracion de nitratos.

Biswas et al. (2023) evalud la concentracion de arsénico y nitrato en zonas vulnerables
de los cinturones costeros del sitio Ramsar. La vulnerabilidad al As y de baja a
moderadamente vulnerable al nitrato. Los resultados fiables de este estudio ayudaran a
las autoridades de gestion y a los responsables politicos a tomar medidas preventivas para
reducir la vulnerabilidad de los recursos hidricos y los correspondientes riesgos para la

salud.

Chen et al. (2023), mostraron que la proporcion de nitrato respecto a la suma de amoniaco
y nitrato en las aguas subterraneas mostraba una tendencia creciente durante 2010 — 2021.
La concentracion de nitratos se correlaciond positivamente con la proporcion de tierras
cultivadas y negativamente con la proporcion de tierras forestales en la zona tampén. El
estiércol y las aguas residuales fueron las principales fuentes de nitrato de las aguas

subterraneas (72%), la tierra cultivada (69%) y el area de acuicultura (72%).

Qiu et al. (2023), mostraron que la concentracion de nitrato oscila entre 0.00 y 293.21
mg/L, y que el 18.37% de las muestras de agua subterranea superaban la norma de agua
potable en China (GB 5749-2006). Los resultados del modelo bayesiano mostraron que
las contribuciones proporcionales de las fuentes potenciales de contaminacion por nitratos
en aguas subterraneas poco profundas eran el estiércol y las aguas residuales (39.54%),
NH*4 en abonos y precipitaciones (34.39%), nitrégeno del suelo (14.89%), y NOs~ .N en
deposicién atmosférica (10.64%). La evaluacion del riesgo para la salud indicé que los
riesgos no cancerigenos planteados por el NOs~ eran mayores para los nifios que para los

adultos. La principal via de exposicion fue la ingestion oral.

Sheng et al. (2023), indicaron que las concentraciones de los principales componentes
hidro quimicos en las aguas subterrdneas presentaban una amplia variabilidad. La
concentracion de nitrato variaba entre 0.59 y 824.80 mg/L; superaba la norma de agua
potable de la OMS (50 mg/L) en el 89.47% de los puntos de muestreo. Las aguas
subterraneas de mala calidad se concentraban en la parte suroccidental de la zona de
estudio. Los riesgos no cancerigenos del nitrato en el 96.71%, 94.74%, 89.47% y 89.47%

de las muestras de aguas subterrdneas eran inaceptables para lactantes, nifios,



adolescentes y adultos, y la distribucion espacial del cociente de peligrosidad coincidia
con el patron espacial de la concentracion de nitrato.

Verma et al. (2023), investigaron la distribucion geoespacial de la concentracion de
nitratos en el IGP, A partir de esta revision sistémica, se puso de manifiesto que el uso
del suelo era el factor determinante de las fuentes de contaminacién por nitratos en el
IGP. En las zonas agricolas, los fertilizantes y los abonos; mientras que, en las zonas de
asentamientos, las principales fuentes era los desagties abiertos y las fugas de las fosas
sépticas. La evaluacion de HHR indica que los nifios del grupo de edad de 0 a 6 afios
corrian mayores riesgos para la salud que los adultos. La evaluacién del HHR de las
muestras de agua subterranea del IGP revela que el consumo de 34%, 29.3% y 25.2% de
las muestras puede causar un riesgo potencial para la salud de nifios, hombres y mujeres,

respectivamente.

Zhang et al. (2023), concluyeron que aproximadamente el 75% de las muestras de agua
subterranea (recogidas en 2014 y 2018) tenian concentraciones de nitrato que superaban
la directriz de la Organizacion Mundial de la Salud para el agua potable (50 mg/L), y el
44% superaba la norma de calidad de las aguas subterraneas de China (88.6 mg/L), lo que
indica una grave contaminacion por nitratos. Las fuentes predominantes de nitrato en las
zonas residenciales fueron el estiércol y las aguas residuales, y no mostraron cambios

evidentes a lo largo del tiempo de recarga.

Zhu et al. (2023), mencionaron que, en la region estudiada el 44% de las aguas
subterraneas superaban la norma de potabilidad de la Organizacion Mundial de la Salud
(50 mg/L NO3). El riego y las precipitaciones aceleraron la migracién de NO3 profundo

del suelo.

Golaki et al. (2022), investigaron las concentraciones de nitrato, nitrito, fluoruro y
coliformes totales en la fuentes de abastecimiento de agua de Kazerum y evaluar los
riesgos para la salud en cuatro grupos edad (lactantes, nifios, adolescentes y adultos); los
resultados mostraron que arteria superior a 1 en el 56% de los casos entre nifios, lo que
se considerd un riesgo grave; ademas no revelaron ninguna relacion significativa entre

las concentraciones de nitrato, nitrito y los coliformes totales.

Boumaiza et al. (2022), muestran que las concentraciones de nitratos proceden
principalmente de las aguas residuales y del estiércol. El nitrato procedente de las aguas

residuales se atribuye al vertido de aguas residuales urbanas y rurales, mientras que el



nitrato procedente del estiércol esta relacionado con el estiércol animal utilizado para
fertilizar zonas agricolas. En las aguas subterraneas y superficiales se identificaran altas
proporciones de precipitaciones atmosféricas basados en nitratos; un hallazgo especifico

de este estudio.

Markovi et al. (2022), muestrearon las aguas subterraneas en el periodo comprendido
entre abril del 2018 y el diciembre de 2019 en 10 sitios diferentes mediante el bombeo de
los pozos, y directamente en la gravera. Se recogieron muestras solidas representativas
de plantas, suelo, estiércol y fertilizantes sintéticos de tierras de cultivo en dos campafias
(julio y octubre de 2019). El conjunto de datos presentado puede utilizarse como linea
base para la identificacion de fuentes de nitratos en aguas subterraneas y posibles procesos

de atenuacidn de nitratos.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Davila et al. (2024), evaluaron las concentraciones de fosfatos y nitratos en el rio Ichd,
Huancavelica, entre enero y septiembre de 2018. Se definieron seis puntos de monitoreo
y se usaron instrumentos especializados (multiparametro y espectrofotometro) para los
analisis. Los resultados mostraron que los nitratos 80.2-4.6 mg/L) cumplen con el
estandar de calidad ambiental (ECA) para agua categoria 3, mientras que los fosfatos
(0.21-4.76 mg/L) exceden el limite permitido (1mg/L). Este problema se atribuye al

vertimiento de aguas residuales y desechos domésticos en el rio.

Nufiez y Pinares (2024), determinaron cémo la infiltracién afecta la capacidad de recarga
hidrica en los bofedales. Los resultados revelan que la infiltracion tiene un rango de 0.2
a 7.9 cm de altura infiltrada en los puntos elegidos, con una velocidad que varia entre 0.72
y 210.00 mm/hr. El volumen acumulado de agua varia entre 2.50 y 52.60 cm, llegando a
su punto de saturacion en un tiempo medio de 120 minutos. Respecto a la capacidad de
recarga de agua, se establecid que se generan 623.16 mm/ha/afio de escorrentia, lo que se
traduce en 311 583 m*/afio en un area de 50 ha de ecosistema de bofedal. Se calculé que
la percolacion era de 554.28 mm/afio, produciendo 277 143 m*/afio en la misma zona de
bofedal.

Pico (2023), realizo un muestreo de 10 puntos especificos para la toma de muestras de
los pozos tubulares, en donde verifico que tipo de agua se esta consumiendo y en ellas se

encuentran anomalias como son los metales pesados. El distrito de Jayanca es un distrito



que no presenta con estudios para identificar la calidad de agua que consumen los
pobladores de la zona rural en los diferentes pozos tubulares.

Layten y Santi (2021), identificaron las zonas de recarga hidrica en la Subcuenca del rio
Santa Eulalia con la aplicacion del método de aguas subterraneas (RAS). La metodologia
utilizada permite la elaboracion de un mapa de recarga de aguas subterraneas donde
intervienen variables como pendiente, textura del suelo, cobertura vegetal, precipitacion
y evapotranspiracion. Se utilizaron los datos de SENAMHI Pisco y se realizd una
comparacion para determinar el grado de ajuste con los datos registrados por las
estaciones de la zona de estudio publicados diariamente en su portal web. De acuerdo con
los resultados obtenidos se identificaron cinco zonas potenciales de recarga hidrica con
la clasificacion de muy baja, baja, media, alta y muy alta, con valores de 21%, 22%, 21%,

22% y 14% del area total, respectivamente.

Caballero (2020), identifico el potencial de recarga hidrica en el area de la microcuenca
Samincheni dentro del territorio del distrito de Pichanaki, provincia de Chanchamayo,
departamento de Junin. Se aplico la metodologia desarrollada por (Matus, 2009) para
obtener el potencial de recarga hidrica a partir del calculo algebraico de cinco parametros
de la microcuenca: pendiente, cobertura vegetal, uso del suelo, tipo de suelo y tipo de
roca; todos ellos con una ponderacion de uno a cinco. Los resultados obtenidos muestran
que en la microcuenca de Samincheni predominan las areas con bajo potencial de recarga
hidrica con un 54.8%, mientras que las areas con potencial moderado y alto representan
el 32.8% y 11.8% de la microcuenca, respectivamente, y finalmente las areas con
potencial muy bajo apenas cubren el 0.5% del area de estudio.

2.1.3 Antecedentes regionales

Mayta (2014), analiz6 la situacion de las zonas de recarga hidrica, fuentes de agua para
consumo humano Y riego de la microcuenca del rio Huayllani, Lampa. Como resultado
de la investigacion se analizé las deficiencias respecto al manejo y gestion de cuencas a
fin de conservar las zonas de recarga hidrica y por ende la conservacion de los recursos
naturales. Ademas, determinaron que el 39% de la microcuenca es potencialmente apto
para la zona de recarga hidrica y el 61% que es parte de roca que no ayudaria a ser como

una zona de recarga de acuiferos.

Vilca (2015), determin0 la variacion del nivel freatico con el fin de aprovechar las aguas

subterraneas para riego presurizado. La metodologia empleada para el presente estudio



incluyo la evaluacion y monitoreo de los pozos ubicados en el area de estudio. Asimismo,
se selecciono el pozo destinado al aprovechamiento del recurso hidrico, para lo cual se

realizé una prueba de bombeo, permitiendo determinar su rendimiento (caudal) del pozo.
2.2 Marco tedrico
2.2.1 Agua subterranea

Las aguas subterraneas son aquellas que se encuentran debajo de la superficie y que han
sido filtradas por accion de la gravedad a traves del suelo y de los cuerpos de agua como
rios, lagunas, entre otros (SUNASS, 2017). Estds se desplazan lentamente por los

espacios vacios (poros) presentes en los suelos y las rocas.

En el marco del ciclo hidroldgico, se consideran aguas subterrdneas aquellas que se
encuentran en fase de circulacion o almacenadas bajo la superficie del terreno, alojadas
en medios porosos, fractura de rocas u otras formaciones geologicas. Para su extraccién

y uso, es necesaria la implementacion de obras especificas (MINAGRI & ANA, 2020).

El agua subterrénea, es aquella que se aloja y circula en el subsuelo, conformando los
acuiferos. Su principal fuente de recarga es el agua de lluvia, a través del proceso de
infiltracion. Sin embargo, también puede recibir aportes localizados de cuerpos

superficiales como rios, arroyos, lagos y lagunas (Collazo y Montafio, 2012).

El desplazamiento del agua subterranea a través de los acuiferos detriticos en muy lento;
su velocidad media puede variar desde apenas unos pocos metros hasta varios centenares

de metros por afio (L6pez et al., 2009).
2.2.2 Efectos de la sequia en el agua subterranea

La precipitacion y a la evaporacion son los principales factores climéaticos que influyen
en el proceso del ciclo hidrolégico. La infiltracién del agua de lluvia constituye la
principal fuente de recarga de los acuiferos. Una ausencia prolongada de precipitaciones
puede provocar es estos sistemas consecuencias negativas, las cuales podran revertirse
una vez se restablezcan las condiciones climéaticas normales en la region (Collazo y
Montafio, 2012).

2.2.3 Pozo

Estructura hidraulica para el acceso al agua subterranea, realizada mediante excavacion
vertical que perfora la tierra, hasta una profundidad suficiente para alcanzar una
explotacion sostenida de agua subterranea (MINAGRI y ANA, 2020).
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2.2.4 Infiltracion

La infiltracion es una propiedad del suelo que evalda la velocidad con la que el agua
penetra desde la superficie hacia el perfil del suelo (Jaramill, 2002). Se define
comunmente como el proceso mediante el cual el agua entra en el suelo en forma vertical
atravesando sus distintas capas (Delgadillo, 2016). Este fendmeno depende de varios
factores, como la textura, estructura, contenido de humedad, cobertura vegetal, y

compactacion del suelo.

Para cuantificar la infiltracion se utilizan instrumentos denominados infiltrometros, los
cuales nos permiten determinar la capacidad de infiltracion del suelo, es decir , la cantidad
maxima de agua que puede absorber en un tiempo determinado sin generar escorrentia
superficial (Ordofiez , 2011).

La caracterizacion del proceso de infiltracién de forma correcta es de gran importancia
porque permite conocer o predecir con gran exactitud el volumen de agua que se moviliza

desde la superficie a traves del suelo (Quiroga et al., 2018).
2.2.5 Capacidad de infiltracion

La capacidad de infiltracion es la cantidad maxima de agua que el suelo puede absorber
bajo determinadas condiciones. Este valor no es constante sino que varia en el tiempo y
depende de los diversos factores entre ellos: la humedad del suelo, la composicion y
estructura del material que lo conforma, asi como el grado de compactaciéon del mismo
(Gurovich, 1985). La capacidad de infiltracion tiende a disminuir gradualmente hasta
alcanzar un valor casi constante. Este comportamiento ocurre porque el suelo se va
saturando progresivamente, reduciendo su capacidad de absorber més agua (Huaman,
2016).

2.2.6 Velocidad de infiltracién

La capacidad de recepcion de agua de un terreno desde la superficie al interior del mismo
(Delgadillo, 2016).

2.2.7 Factores que afectan las tasas de infiltracion

Son diversos los factores que influyen la velocidad de infiltracion del agua en el suelo,
(Gurovich, 1985) sefiala que los factores son: Sellamiento superficial, compactacion del
suelo, particulas o grietas del suelo, preparacion de suelo, materia organica y rotacion de

cultivos, sales del suelo y del agua, sedimentos en el agua de riego, perfil del suelo.
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Jaramillo (2002) indica que los factores como: El contenido de humedad, la
permeabilidad del suelo, la cantidad y tipo de coloides, el tipo de poros, la homogeneidad
del perfil del suelo, las condiciones superficiales del suelo y el tiempo que dure el

suministro del agua al suelo, sea por riego o por lluvia.
2.2.8 Meétodos de medicion de la infiltracion

Existen diversos tipos de infiltrometros, entre los cuales destacan: el infiltrometro de
cilindro o de inundacion, en sus variantes simple y doble; el infiltrmetro cerrado; y el
infiltrometro de tensién. A diferencia de estos métodos, que comparten procedimientos
similares, se encuentra el simulador de lluvia o infiltrmetro de aspersion, cuyo

funcionamiento difiere significativamente (Blanco, 1999).

El infiltrometro de doble anillo resulta mas adecuado que el simulador de lluvia para
determinar las propiedades hidrolégicas del suelo (Toamay Albergel, 1992). Este método
permite obtener mediciones directas de la infiltracién en puntos especificos. El agua se
aplica en ambos anillos (interior y exterior), pero las mediciones se realizan en el anillo
interno. Sin embargo, se mantiene constante el nivel de agua en el anillo exterior con el
propdsito de asegurar que las lineas de flujo generadas por la infiltracion en el anillo

interior permanezcan verticales (Weber, 2015).
2.2.9 Nivel freatico

Se denomina agua subterranea al recurso hidrico que se acumula en el subsuelo y que
puede ser aprovechado mediante la perforacion de pozos. Cuando se requiere controlar el
comportamiento de esta agua, por ejemplo, al reducir el nivel freatico para ejecutar obras
de construccion o movimientos de tierra durante excavaciones es necesario aplicar
técnicas especificas (Quintanilla, 2020). EI nivel freatico corresponde a la superficie
superior del agua subterranea libre, donde la presion del agua es igual a la presién

atmosférica (Namuche et al., 2017).
2.2.10 Variaciones en el nivel freatico

La profundidad del nivel freatico puede presentar una gran variabilidad, desde
encontrarse en la superficie del terreno (profundidad cero) hasta alcanzar varios cientos
de metros en ciertas zonas. Una de sus caracteristicas mas relevantes es que su
comportamiento cambia con las estaciones y entre distintos afios, debido a que la recarga
del sistema de aguas subterraneas depende en gran medida de la cantidad, distribucion y

frecuencia de las precipitaciones, tal como se observa en la figura 1 (Urruchi, 2018).
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Figura 1. Consecuencias de la variacion del nivel freatico.
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2016).

2.2.11 Recarga hidrica

La recarga hidrica es el proceso mediante el cual el agua proveniente del entorno externo
al acuifero se incorpora a este. Esta recarga puede producirse de forma natural, inducida,
accidental o artificial (MINAGRI y ANA, 2009). Existen distintos tipos de recarga, entre

los cuales se pueden mencionar los siguientes:

a) Recarga natural. - La recarga natural se refiere al proceso natural de
infiltracion del agua hacia los acuiferos sin intervencién humana. Los factores
naturales, como las precipitaciones, la escorrentia y la evaporacion, son los
principales impulsores de este proceso: Segun Custodio y Llamas (1996), este
flujo de agua ocurre de manera espontanea, permitiendo que el sistema de aguas
subterraneas se reabastezca de forma natural.

- Precipitacidn y escorrentia: Segun Healy et al. (2002), la recarga natural
esta principalmente influenciada por la precipitacion, la escorrentia superficial y
las propiedades del suelo que permiten la infiltracion del agua.

- Evapotranspiracion: Batjes (1996) sefiala que la evapotranspiracion

también desempefia un papel indirecto en el ciclo hidrolégico y en la recarga de
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acuiferos, ya que el agua de la transpiracion de las plantas y la evaporacion puede
reintroducirse en el ciclo hidrico.

b) Recarga artificial. - La recarga artificial implica la intervencion humana
para aumentar la cantidad de agua infiltrada en los acuiferos. Su proposito es
reabastecer las reservas subterraneas, prevenir la intrusion de agua salina o
almacenar agua para futuras necesidades, segin Todd y Mays (2005).

- Infiltracion directa: Segun Bouwer (2002), las técnicas de recarga
artificial, como los pozos de recarga y los canales de infiltracion, se utilizan para
aumentar la recarga de acuiferos, especialmente en regiones donde la recarga
natural no es suficiente.

- Uso de aguas tratadas: Alley et al. (2002) destacan que la recarga
artificial utilizando aguas residuales tratadas es una practica cada vez mas comun
en areas urbanas, donde las fuentes de agua subterrdnea son limitadas y la
demanda es alta.

c) Recarga localizada. - La recarga localizada ocurre en areas especificas
donde la infiltracion es mas rapida y efectiva, como en las zonas cercanas a rios,
lagos o areas con alta precipitacion. Segun Bouwer (2002), se comprende que es
proceso se puede ser natural o inducido, y se enfoca en puntos especificos para
optimizar el almacenamiento subterraneo.

- Zonas de alta permeabilidad: Segun Kassim et al. (2009), la recarga
localizada en suelos con alta permeabilidad, como los arenosos o los lechos
rocosos fracturados, facilita una mayor infiltracion hacia los acuiferos
subterraneos.

- Microcuencas y cuencas hidrogréaficas: Mays (2001) argumenta que, en
microcuencas o cuencas hidrograficas pequefas, la recarga localizada puede ser
critica para mantener los niveles de agua subterranea, especialmente en areas con
un clima arido o semiarido.

d) Recarga regional. - Este tipo de recarga se refiere a la recarga que se
produce en areas mas grandes y con un enfoque regional en la infiltracion de agua
hacia acuiferos profundos o extensos. Segun Freeze y Cherry (1079), se entiende
como el flujo de agua que se infiltra en grandes extensiones de terreno y recarga
los acuiferos profundos a partir de la precipitacion o el flujo de cuerpos de agua

en areas de recarga extensas.
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- Interaccién acuiferos superficiales y profundos: Price (2009) discute
como la interaccion entre acuiferos superficiales y profundos juega un papel
fundamental en la recarga regional. Este proceso de intercambio de agua entre
acuiferos permite que el agua se mueva a través de grandes distancias y ayude a
mantener el suministro de agua subterranea.

- Zonas de recarga regional: Fetter (2001) enfatiza que, en algunas
regiones, la recarga regional depende de los patrones de precipitacion a gran
escala y la geologia regional, especialmente en zonas donde los acuiferos son mas
profundos y la infiltracion es mas lenta.

e) Recarga por infiltracion. - La infiltracion es el proceso clave mediante el
cual el agua penetra en el suelo y llega a los acuiferos. Segun Healy (2010), este
proceso implica el movimiento del agua desde la superficie hacia los acuiferos, a
través de los materiales del suelo y el subsuelo, tras eventos de precipitacion o
deshielo.

- Tasa de infiltracion: Zhou et al. (2013) afirmaron que, la tasa de
infiltracion esta determinada por varios factores, como la textura y estructura del
suelo, la vegetacion y la intensidad de la precipitacion.

- Efectos del suelo y la vegetacion: Liu et al. (2010) explican que las
caracteristicas del suelo, como su permeabilidad y la presencia de raices vegetales,
influyen directamente en la capacidad de infiltracion del agua hacia los acuiferos.
La cobertura vegetal también puede afectar este proceso, ya que las raices ayudan

a promover la infiltracion.
2.2.12 Nitratos

Los nitratos estan presentes de forma natural en muchos ecosistemas acuaticos en
concentraciones moderadas. No obstante, diversas actividades humanas, especialmente
las relacionadas con la agricultura y los desechos de origen animal, pueden incrementar

significativamente sus niveles (Montiel et al., 2014).
2.2.13 Fuentes de principales de nitrégeno de nitratos en agua subterranea

La presencia de nitratos en las aguas subterraneas puede deberse tanto a procesos
naturales como a la influencia directa o indirecta de actividades humanas. Entre los
procesos naturales se encuentran la precipitacion, el intemperismo de minerales y la

descomposicion de materia organica. En cuanto a las fuentes antropicas, destacan la
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escorrentia de terrenos agricolas, los efluentes de lagunas y sistemas sépticos, el uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados, la deforestacion y las modificaciones en la materia

organica del suelo causadas por la rotacion de cultivos (Pacheco y Cabrera, 2003).

a) Fuentes naturales

La presencia de nitratos en las aguas superficiales y subterraneas se origina a partir
de la descomposicién natural de compuestos organicos nitrogenados, como las
proteinas provenientes de plantas, animales y sus excretas, proceso llevado a cabo
por la accion de microorganismos. Durante este proceso, se forma ion amonio, el
cual es posteriormente transformado en nitrato mediante la oxidacion bioldgica
conocida como nitrificacion, que ocurre en dos fases (Pacheco y Cabrera, 2003).

2NH." + 20H + 302 <> 2NO2 + 2H* + 4H,0
2NH4* + Oz <> 2NO3

b) Fuentes artificiales

Daliakopoulos et al. (2004) indicaron, las principales fuentes de nitratos provienen
de la agricultura intensiva y el tratamiento inadecuado de aguas residuales, lo que

genera una creciente contaminacion de acuiferos y cuerpos de agua.
2.2.14 Afectacion en la salud humana
a) Methemoglobinemia (Sindrome del bebé azul)

Jelliffe y Jelliffe (1979), afirmaron esta condicidn ocurre cuando los niveles de
nitrato en el agua superan los 10 mg/L, lo que es un riesgo en areas rurales y zonas

con aguas subterraneas contaminadas.
b) Riesgo de cancer

Ward et al. (2005), concluy6 que la exposicién a nitratos en el agua potable podria

estar asociada con un mayor riesgo de cancer colorrectal.

C) Impacto de enfermedades cardiovasculares
Segun Yassi y Koehoorn (2006), el consumo de nitratos a traves del agua potable
puede afectar la salud cardiovascular, aunque se necesita mas investigacion para

entender plenamente los mecanismos.
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2.2.15 Afectacion en el medio ambiente
a) Contaminacion del agua

Glass, et al. (2011), los nitratos de fuentes agricolas son una de las principales

causas de contaminacion del agua, especialmente en zonas rurales.
b) Eutrofizacion

Smith, et al. (1999) afirman que la eutrofizacion es un fendbmeno que ocurre
cuando los niveles de nitratos son excesivos, lo que conduce a la proliferacion de

algas y a la disminucién de oxigeno en el agua.
C) Impacto en la biodiversidad

Diaz y Rosenberg (2008) documentacion como los altos niveles de nutrientes
contribuyen a la creacion de zonas muertas en los océanos, donde la falta de

oxigeno mata a las especies marinas.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1  Ambito de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la comunidad de Tuni Grande, en el distrito
de Taraco, provincia de Huancane, en el departamento de Puno. Asimismo, como se
aprecia en la figura 2; esta area se situa en los pisos altitudinales Suni, abarcando altitudes
que va de los 3500 a 4200 m.s.n.m., dentro de las regiones naturales del Perd. Se localiza
al norte de la region Puno y oeste de la capital de la provincia de Huancané, a las orillas
del Lago Titicaca. La altitud media del distrito se encuentra a 3829 m.s.n.m. (MDT,
2021).
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo

Los muestreos efectuados durante las diferentes épocas del afio en la comunidad de Tuni
Grande se resumen en la Tabla 1. Por su parte, las coordenadas geograficas de los puntos

de muestreo estan especificadas en la Tabla 2.
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Tabla 1
Fechas de muestreo de las fuentes de agua subterranea

Distrito/Provincia

Lugar /Departamento Epoca Fecha de muestreo
Comunidad Taraco/Huancané/Puno Estiaje 29 de octubre del 2023
Tuni Grande Avenida 11 de marzo del 2024

Tabla 2

Ubicacion de los puntos de muestreo

Coordenadas UTM zona 19L

Cddigo Nombre de muestra (WGS 84)

Este (x) Norte (y)
P-01 P01 Agua subterranea (pozo artesanal) 405892 8313567
P-02 P02 Agua subterranea (pozo artesanal) 406152 8313164
P-03 P03 Agua subterranea (pozo artesanal) 405081 8312634
P-04 P04 Agua subterranea (pozo artesanal) 405321 8312390
P-05 P05 Agua subterranea (pozo artesanal) 405103 8312196
P-06 P06 Agua subterranea (pozo artesanal) 405677 8312256
P-07 PO7 Agua subterranea (pozo artesanal) 405554 8311264
P-08 P08 Agua subterranea (pozo artesanal) 406037 8312055
P-09 P09 Agua subterranea (pozo artesanal) 406311 8312273
P-10 P10 Agua subterranea (pozo artesanal) 406622 8312377

3.2  Poblacién y muestra

La poblacion estd compuesta por 103 pozos artesanales ubicados en las fuentes de agua
subterranea dentro de la jurisdiccion de la comunidad de Tuni Grande. Para el estudio, se
utilizo el tipo de muestreo no probabilistico, seleccionando por conveniencia de diez (10)

pozos artesanales como muestra.
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3.3  Equipos, materiales, reactivos e insumos
3.3.1 Materiales e Insumos

Materiales de escritorio, guantes barbijos, wincha de lona de 50 metros, Equipos de
Proteccion Personal, wincha metélica, juego de anilla de infiltrometro (interno y externo),
1 combo, 1 nivel de albafiil, 1 flexémetro, 1 flotador o una regla de 30 cm, pléstico (1-2
m?), planilla de campo.

3.3.2 Equipos

Céamara fotogréafica, GPS, laptop, HI98130S medidor para pH/EC/TDS/°C multip. imper

(combo) de marca hanna instruments.
3.4  Tipoy disefio de investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion es tipo descriptiva y
correlacional. De manera similar, segin Maria Victoria Rojas (2011), sostiene que la
investigacién correlacional descriptiva combina ambos enfoques, ya que, ademas de
observar y describir las caracteristicas de los fendémenos, también analiza la relacion entre

las variables.
3.5  Estadistica aplicada a la investigacion
3.5.1 Regresion lineal simple

Montgomery, Peck y Vining (2012), mencionaron que la regresion lineal simple es una
técnica utilizada para modelar la relacion entre dos variables mediante una recta, con el
fin de entender cémo una variable dependiente cambia con respecto a una variable

independiente, mediante la estimacion de los pardmetros de la recta.

Chatterjee, y Hadi. (2015), indican que la regresion lineal simple implica un proceso para
ajustar una recta que mejor represente la relacion entre una variable dependiente y una
independiente, con el fin de hacer predicciones sobre el valor de la primera en funcion de

la segunda.

Kutner et al. (2005), definieron que la regresion lineal simple se modela como una
relacion lineal entre una variable dependiente Y y una variable independiente X, donde
los coeficientes fo y p1 representan los parametros de la recta de mejor ajuste, tal como

se aprecia en la formula 1.
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La ecuacion de la regresion lineal simple es:

Y=Fo+PX+e 1)
Donde:

Y : Es la variable dependiente (lo que estamos tratando de predecir).

X : Es la variable independiente (utilizada para hacer la prediccion).

Bo : Es el intercepto p constante, que indica el valor de Y cuando X =0

B1 . Es la pendiente de la recta, que describe cuanto cambia Y cuando X

cambia una unidad.

e : Es el término de error, que captura las variaciones no explicadas por el

modelo lineal.

3.6  Identificacion de la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de
nitrato en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) en relacion al nivel

freatico a los pozos de agua.
3.6.1 Reconocimiento de campo:

Se llevaron a cabo las coordinaciones para definir los puntos de muestreo de la
comunidad, asi como visitas de campo preliminares con el fin de sectorizar el area de
estudio. Durante estas visitas, se evaluaron aspectos clave como la accesibilidad,
logistica, tiempo de recorrido, las condiciones climatoldgicas, situacion social y otros
factores relevantes identificados durante el reconocimiento de campo (MINAGRI y
ANA, 2020).

3.6.2 Seleccion de las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal)

Se seleccionaron diez muestras en la comunidad de Tuni Grande utilizando el método de

muestreo no probabilistico, basado a criterio conveniencia (Yin, 2014).
3.6.3 Recoleccion de muestra

Para el desarrollo de este proyecto, se llevé a cabo la seleccién y recoleccion diez (10)
muestras de las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal). El laboratorio proporciond
frascos especificos para dicho analisis, junto con un instructivo de muestro, una cadena
de custodia y documentacion técnica sobre la declaracion de la conformidad del envid.

Posteriormente, las muestras fueron enviadas al laboratorio para el analisis de
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concentracion de nitratos. El estudio se realizé durante dos periodos: en época de estiaje
(octubre de 2023) y en temporada de avenida (marzo de 2024) (De la Cruz, 2021).

3.6.4 Medicion de parametros in situ

Se realizé la medicion in situ y el registro de los pardmetros durante la época de estiaje y
avenida, con el equipo H198130S medidor para pH/EC/TDS/°C multip. imper (combo),
de marca hanna instruments. Este equipo permitié medir pardmetros como pH,
conductividad, soélidos disueltos totales y temperatura (MINAGRI y ANA, 2020).

Ademas, se registraron los datos en la ficha correspondiente (Alvarado, 2020).
3.6.5 Analisis de muestras

El andlisis del parametro de nitrato se llevd a cabo en el laboratorio acreditado por la
INACAL, laboratorios del Sur E.I.R. Ltda, utilizando el siguiente método:

Tabla 3
Método de analisis de nitrato
Elemento Meétodo Rango
Método de ensayo para nitratos en aguas
_ (0.2-1100)
NOz SMEWW.24th. nitrate 4500. part-C.second- I
mg

derivative ultraviolet spectrophotometric method

Nota. Laboratorio Analitico del Sur E.I.R. Ltda, 2023 y 2024.

3.6.6 Medicién del nivel freatico

Se realizd el monitoreo de las muestras de los pozos en linea transecto, midiendo el nivel
freatico (Castro, 2017) en los escenarios de estiaje y avenida, con el objetivo de evaluar
la variacion de los niveles freaticos (Quintanilla , 2020) y las fluctuaciones espaciales y
temporales (Giambelli, 2008). Es importante resaltar que las mediciones se efectuaron en
dos fechas distintas, lo que permitira interpretar los comportamientos del agua
subterranea (pozo artesanal) en el area de estudio (Zeme et al., 2014).

Los pasos realizados para la cuantificacion fueron los siguientes (Castro, 2017) :
observacién in situ de los pozos a lo largo de un transecto, medicion del nivel freatico en
diferentes momentos, antes, al inicio y después de las lluvias. Los valores de precipitacion

diaria se obtuvieron de la estacion mas cercana (Namuche et al., 2017).
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3.7  Evaluacién de la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de
nitrato en las fuentes de aguas subterrdnea (pozo artesanal) en relacion a la

capacidad de infiltracion del suelo por el método de doble anillo.
3.7.1 Meétodo de infiltrometro de doble anillo

a) Anotaciones previas:

Previamente, se registraron algunas caracteristicas del sitio de la prueba, como la
ubicacion de la zona y las caracteristicas de la superficie del suelo (Delgadillo,
2016).

b) Instalacion de los anillos

Antes de la instalacion, se llevd a cabo la limpieza de la zona de ensayo de
infiltracion. Empleando los anillos tal como se aprecia en la figura 3, se hincaron
de forma concéntrica, conocido método de los anillos concéntricos. Ademas, se
aseguro que los anillos se introdujeran al menos 10 cm de profundidad (Toamay
Albergel, 1992).

Figura 3. Instalacion de los anillos en el campo

C) Instalacion del dispositivo de aforo

Para la instalacion del dispositivo de aforo, se utilizé una regla, ya que facilito la
visualizacion de la varilla y permitio realizar lecturas indirectas del descenso del
agua (Delgadillo, 2016).
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Figura 4. Lectura directa en las dos épocas de estiaje y avenida

d) Vertido de agua

Se instalaron los anillos concéntricos, se prepar6 el cronometro y se coloco la
regla graduada. Posteriormente, se vertio el agua en los compartimientos
formados por los anillos. Primero, se cubrié el anillo interno con plastico para
evitar filtraciones, y después se afiadio al menos 20 cm de agua. Después, se retird
el plastico, se esperd a que el agua se estabilizara y se realizaron las lecturas
iniciales, directamente en la regla interna (Delgadillo, 2016).

e) Lecturas

Se registrd de manera sistematica la altura del agua mientras descendia, utilizando
una regla graduada colocada en el anillo interno. Las mediciones se realizaron a
intervalos de tiempo previamente establecidos para asegurar la precision y
consistencia de los datos. Este proceso permitié monitorear en forma continua la
variacion en el nivel del agua, lo cual es fundamental para analizar la tasa de

infiltracion y la dindmica del descenso del agua en el suelo. El uso de anillos
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concéntricos y métodos similares ha sido ampliamente documentado en la
literatura como una técnica confiable para estudiar la infiltracion del agua
(Delgadillo, 2016; Rodriguez et al., 2019 Gomez y Pérez, 2021).

3.8  Determinacion de la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de
nitrato en las fuentes de aguas subterrdnea (pozo artesanal) en relacién a la

precipitacion.
3.8.1 Identificacion de la fuente de datos meteorologicos

La primera accion que se realizo es identificar y acceder a las fuentes confiables de datos
meteoroldgicos. Para este estudio, se utilizo los datos de SENAMHI Peru, que es la
autoridad oficial encargada de la recopilacion y distribucion de informacién
meteoroldgica en el pais. La estacion de tipo convencional e hidrologica del Puente

Ramis, proporciono los registros precisos y detallados sobre las precipitaciones.
3.8.2 Descarga de los datos

Una vez identificada la estacion, fue necesario acceder a la base de datos del SENAMHI,
donde se pueden descargar los registros historicos de precipitacion. Los pasos son los
siguientes: Se visito el portal web del SENAMHI (www.senamhi.gob.pe), se selecciond
la opcion de datos meteoroldgicos, en seguida se selecciond la estacion de puente Ramis
filtrando los datos de precipitacion y por UGltimo se descargd los registros

correspondientes.
3.8.3 Determinacién de la época estiaje

De acuerdo con la Resolucion Directoral N° 094-2013-ANA-DARH, la época de estiaje
se establecidé entre los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y
noviembre, durante este periodo, las precipitaciones son generalmente bajas, lo que afecta
la recarga hidrica y puede influir en la concentracién de nitratos en las fuentes de agua

subterranea.
3.8.4 Determinacion de la época avenida

De acuerdo con la Resolucion Directoral N° 094-2013-ANA-DARH, la época de estiaje
se establecid entre los meses diciembre, enero, febrero, marzo y abril con precipitaciones

maés elevadas.
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3.9 Procesamiento de datos

Los datos conseguidos fueron procesados para lograr un panorama claro de la
precipitacion durante la época de estiaje y avenida. Se calculé empleando la férmula 2 el
promedio mensual de precipitacion para los meses de época de estiaje y avenida, en donde

se analizaron las tendencias a lo largo de los afios.

Suma de precipitacion diaria

)

Promedio mensual de precipitacion = - -
Numero de dias del mes

3.10 Tratamiento de valores atipicos

En el analisis de los datos, consignado en el anexo 4 del informe de ensayo de laboratorio
de la concentracion de nitrato durante la época de estiaje en la muestra P05 de agua
subterranea (pozo artesanal), se identificd un valor atipico correspondiente al punto de
muestreo P05, con una concentracion de nitrato de 8484 mg/L. Este valor fue detectado
mediante el método del rango intercuartilico (IQR) y podria afectar negativamente la
validez de los resultados estadisticos, al influir de manera desproporcionada en las
medidas de tendencia central (Hair et al., 2019). Con el objetivo de conservar la integridad
del conjunto de datos y evitar la exclusion total del caso, se opt6 por sustituir el valor
atipico por la mediana de la variable correspondiente (112.75 mg/L). Esta estrategia es
respaldada por Hair et al. (2019) y Tabachnick y Fidell (2019), quienes recomiendan el
uso de medidas robustas, como la mediana, para mitigar el efecto de los valores extremos
sin comprometer el tamafio muestral ni introducir sesgos adicionales en el andlisis

estadistico.
3.11 Variables de investigacion

3.11.1 Variables independientes

. Nivel freatico
. Infiltracién
o Precipitacion

3.11.2 Variable dependiente

° Concentracion de nitrato
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Analisis de estadisticos descriptivos

En esta investigacion se presenta un analisis estadistico descriptivo de las caracteristicas
de las mediciones realizadas in situ durante las épocas de estiaje y avenida de los pozos

artesanales, las cuales son las siguientes:

Tabla 4
Resumen estadistico de los parametros in situ en la época de estiaje
Estandares
, . L. . Desviacion Nacionales
Parametros Minimo Maximo Media estandar DIGESA
(2011)
pH 6.71 7.70 7.10 0.31 6.50 - 8.50
;,ecn)]perat“ra 13.40 18.90 15.42 1.62 i
Conductividad 59, 55 260,00 3215.00 1833.74 1500.00
(umho/cm)
Sélidos
disueltos 299.40 3113.76 1601.79 912.03 1000.00

totales (mg/L)

En la tabla 4 se observaron las fluctuaciones de los pardmetros in situ, la conductividad
varia desde 590.00 hasta 6260.00 pmho/cm con una media de 3215.00 umho/cm y una
desviacién estandar de 1833.74 para todos los puntos de muestreo. Estos valores son
considerablemente mas altos que los limites recomendados por la Organizacién Mundial
de la Salud para el agua potable. El pH oscila entre 6.71 y 7.70; los valores registrados se
encuentran dentro del limite maximo permisible segun los estandares nacionales para la
calidad de agua destinada al consumo humano. En la mayoria de los puntos de muestreo,
el pH muestra una tendencia neutra, con una media 7.10 y una desviacion estandar de
0.31, lo que esta dentro del rango permitido. Ademas, la temperatura registrada varia entre
13.40 °C a 18.90 °C. En cuanto a los sdlidos totales disueltos, los valores fluctian entre
299.40 mg/L a 3113.76 mg/L, con una media 1601.79 mg/L a una desviacién estandar de
912.03 mg/L. Los puntos de monitoreo P03, P04, P06, P07, P08, P09 y P10 presentan
valores que superan los limites maximos permisibles segun los estandares nacionales, lo
que representa el 70% de los puntos de muestreo, los cuales exceden los limites

recomendados durante la época de estiaje.
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Tabla 5
Resumen estadistico de los parametros in situ en la época de avenida

Estandares
, . . L. . Desviacién Nacionales
Parametros Unidad Minimo Maximo Media estandar DIGESA
(2011)
PH ;ﬁ'or 679 764 715 028 6.5-8.5
Temperatura °C 13.80 15.40 14.60 0.51 -

Conductividad  pmho/e o0q o) g7 3216.00 1725.06 1500

Sélidos

. mg/L  379.24  3173.64 1620.75 860.21 1000
disueltos totales

En la tabla 5 se presentan las variaciones de los pardmetros in situ. La conductividad
fluctia desde 750 hasta 6370 umho/cm, con una media de 3216 pmho/cm Yy una
desviacién estandar de 1725.06 para todos los puntos de muestro. Estos valores son
significativamente mas altos que los limites recomendados por la Organizacién Mundial
de la Salud para el agua potable. El pH oscila entre 6.79 a 7.64 y los valores registrados
se encuentran dentro del limite maximo permisible de parametros de calidad de agua para
consumo humano. En la mayoria de los puntos, se observa una tendencia neutra, con una
media 7.15 y una desviacion estandar de 0.28, valores que estan dentro de los limites
establecidos. Ademas, la temperatura registrada vario entre 13.80 °C a 15.40 °C. En
cuanto a los sélidos totales disueltos, los valores fluctuaron entre 379.24 mg/L a 3173.64
mg/L, con una media 1620.75 mg/L y una desviacion estandar de 860.21 mg/L. Los
puntos de monitoreo P03, P04, P05, P06, P07, P08, P09 y P10 presentaron valores que
superan los limites maximos permisibles establecidos por los estandares nacionales, lo
que representa el 80% de los puntos de muestreo, los cuales exceden los limites

recomendados en la época de avenida.

El pH present6 una media de 7.10 durante la época de estiaje, mientras que en época de
avenida se reportd un valor de 7.15. Segun Zudfiga-et al. (2024), el pH es una de las
caracteristicas operativas mas importantes del agua, por lo que analizaron el pH en aguas
subterraneas (pozos), reportando un promedio de 7.6. En un estudio similar, Cerri et al.
(2024) evaluaron el pH, obteniendo valores de 6.90 en época de avenida y 6.95 en época

de estiaje. No se observaron diferencias significativas entre ambas épocas.

Los solidos disueltos totales presentan una media de 1601.79 mg/L durante la época de

estiaje, en época de avenida se reporta 1620 mg/L. en el estudio de Cerri et al. (2024)
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obtuvo valores que oscilaron entre 1169 y 5125 mg/L, sin embargo, los valores obtenidos
por ZUfiga et al. (2024) variaron de 160 a 300 mg/L en época de avenida y 280 a 390

mg/L en época de estiaje.

La conductividad eléctrica obtenida en época de estiaje es de 3215 umho/cm y 3216
pmho/cm en época de avenida, no se observaron diferencias significativas entre ambas
épocas. Zuhiga et al. (2024) mostraron valores de conductividad de 340 a 630 mS/cm en
época de avenida y 560 a 810 mS/cm en estiaje, Ravi et al. (2024) dedujeron que la
conductividad eléctrica esta correlacionada directamente con los solidos disueltos totales,

y se atribuyen a la presencia de cationes y aniones como potasio, cloruro, sodio, sulfato,

nitrato, etc.
Tabla 6
Comparacion del limite maximo permisible de la concentracion de nitrato
. i} Estandar
Nitratos NOs™ (mg/L) Nacional
Epoca Minimo Méximo  Media Desviacion i s (2011)
estandar
Estiaje 9.62 186.30 102.30 56.82 50.00
Avenida 7.55 158.40 85.96 47.49 50.00

Se presenta la tabla 6 de comparacion de LMP de la concentracion de nitrato durante la
época de estiaje, el 100 % de los resultados debe menor a 50 mg/L NOs™ para que el agua
sea considerada segura para el consumo humano (Dzwairo et al., 2006), asimismo se
muestra que el 80 % de los resultados de nitratos superan los limites maximos permisibles
de parametros de calidad de agua para consumo humano segun los estandares nacionales
(DIGESA/Ministerio de Salud. 2011), y de acuerdo a la OMS (2011), solo los puntos PO1
y P02 se encuentran dentro de los limites establecidos. La exposicidn a concentraciones
elevadas de nitratos podria causar metahemoglobinemia, como sefialan Selvam et al.
(2023).

El resultado de la concentracion de nitratos excede los limites maximos permisibles
establecidos segin DIGESA. Es importante sefialar que la principal econémica en la
comunidad de Tuni Grande es la agricultura y ganaderia. Yang et al. (2024) afirman que
la contaminacion por nitratos es un problema medioambiental significativo,
estrechamente vinculado a las actividades humanas y a las complejas interacciones de las

aguas superficiales y subterraneas. Ademas, las cargas de nitratos en el sistema

29



hidrologico provienen principalmente de las actividades humanas, como la aplicacion de
fertilizantes en la agricultura y el vertido de aguas residuales.

Las actividades ganaderas y agricolas propias de la comunidad de Tuni Grande son
frecuentes, y estan ubicadas a distancias muy proximas a los pozos artesanales que son
fuente de agua para consumo humano de la poblacion, en ese entender, Zlfiga et al.
(2024) afirman que, el agua destinada al consumo humano no debe contener ningun
agente patdgeno, siendo necesario realizar analisis para determinar microorganismos
indicadores de contaminacion. El riesgo de contaminacién bioldgica es mayor en areas
de actividad ganadera debido a que los patdgenos eliminados a través de las heces y orina
de animales pueden ser transportados por infiltracion a los cuerpos de agua. Segun Ji et
al., (2024) comprender la relacién entre el agua y los nitratos es fundamental,
especialmente en regiones con actividades agricolas intensivas y zonas no saturadas de
gran espesor. Ademas Guo y Wu (2024) concluyen que la aplicacion excesiva de agua y
fertilizantes nitrogenados durante las précticas de gestion de las tierras agricolas provoca
una grave contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos.

Tabla 7
Resumen estadistico del nivel freatico en épocas de estiaje y avenida

Nivel freatico pozo (m)

Epoca Minimo Maximo Media Mediana Desv. estandar
Estiaje 2.42 7.68 4.10 3.51 1.56
Avenida 1.97 7.50 3.83 3.35 1.66

En la tabla 7, el nivel freatico en el pozo muestra variaciones significativas dependiendo
de la época del afio. Durante el estiaje, que corresponde a la temporada de menor
disponibilidad hidrica, el nivel freatico oscila entre un minimo de 2.42 metros y maximo
de 7.68 metros, con una media de 4.10 metros y una mediana de 3.51 metros. La
desviacién estandar es de 1.56 metros, lo que refleja la menor disponibilidad de agua en
esta época del afio. Segln estudios de Rico et al. (2015), durante el estiaje, la reduccion
en las precipitaciones y la mayor extraccion de agua incrementan la profundidad del nivel

freatico.

Por otro lado, durante la avenida, que corresponde a la temporada de mayor disponibilidad

hidrica, los niveles freaticos son ligeramente mas bajos, con un minimo de 1.97 metros y
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un maximo de 7.50 metros. La media es de 3.83 metros, la mediana de 3.35 metros, y la
desviacion estandar es de 1.66 metros, lo que sugiere una mayor variabilidad, lo que
coincide con lo que sefiala Gonzélez y Martinez (2017) sobre la influencia de las lluvias
y la recarga de acuiferos, que genera fluctuaciones mas impredecibles en el nivel freatico.

Tabla 8
Resumen estadistico de infiltracion en épocas de estiaje y avenida

Infiltracion promedio (cm/h)

Epoca Minimo Maximo Media Mediana Desv. estandar
Estiaje 4.00 18.00 12.60 15.00 6.18
Avenida 2.00 10.00 6.20 5.50 2.89

El andlisis de la infiltracion promedio se muestra en la tabla 8 durante el estiaje, la tasa
de infiltracion es considerablemente mas alta, con una media de 12.60 cm/h y una
mediana de 15.00 cm/h. Esta tendencia esta en linea con lo observado por Bautista et al.
(2020), quienes indicaron que, durante el estiaje, cuando las condiciones de humedad del
suelo son mas estables, la infiltracion es mayor debido a una menor saturacién de los

suelos y la mayor capacidad de absorcion.

En contraste, durante la avenida, los valores de infiltracion son significativamente mas
bajos, con una media de 6.20 cm/h y una mediana de 5.50 cm/h. Fernandez et al. (2021)
sugieren que, durante las temporadas de avenida, la saturacién del suelo por las lluvias
intensas reduce la capacidad de infiltracién, ya que el agua tiende a escurrir mas

rapidamente por el suelo saturado, lo que disminuye la tasa de absorcion.

La desviacion estandar es mas alta en el estiaje (6.18 cm/h) en comparacion con la avenida
(2.89 cm/h), lo que indica una mayor variabilidad en la infiltracion durante el estiaje,
probablemente debido a la heterogeneidad en la capacidad de infiltracion de los suelos,
como se menciona en los estudios de Garcia y Lopez (2022), quienes reportaron
fluctuaciones en la infiltracion en funcion de las caracteristicas del suelo y el contenido

de humedad.
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Tabla 9
Resumen estadistico de la precipitacion en las épocas de estiaje y avenida

Precipitacion (mm/dia)

Epoca Minimo Maximo Media Mediana Desv. estandar
Estiaje 0.00 0.96 0.28 0.30 0.34
Avenida 1.57 3.79 2.47 2.63 0.83

Los resultados observados en la tabla 9 de la precipitacion muestran una clara diferencia
entre las épocas de estiaje y avenida. Durante el estiaje, los valores de precipitacion son
considerablemente bajos, con una media de 0.28 mm/dia y una mediana de 0.30 mm/dia.
Este comportamiento es consistente con lo que se observa en regiones semiaridas y aridas,
donde las precipitaciones son escasas y concentradas en eventos aislados. Segln
Hernandez et al. (2019), las precipitaciones durante el estiaje suelen ser minimas debido
a la escasez de lluvias en estas épocas, lo que refleja las caracteristicas climaticas de las

regiones de baja humedad.

En cambio, durante la avenida, los valores de precipitacion son significativamente méas
altos, con una media de 2.47 mm/dia y una mediana de 2.63 mm/dia. Esta tendencia esta
en linea con los resultados de Gonzélez y Fernandez (2020), quienes sefialaron que,
durante las estaciones lluviosas, como la avenida, las precipitaciones aumentan
considerablemente debido a la influencia de frentes frios y sistemas de tormentas mas
activos. Este aumento en las precipitaciones puede mejorar la recarga de acuiferos y la

disponibilidad de agua en las zonas afectadas.

La desviacion estandar es mas alta en la avenida (0.83 mm/dia) en comparacion con el
estiaje (0.34 mm/dia), lo que indica una mayor variabilidad en las precipitaciones durante
la avenida, debido a la naturaleza méas impredecible de las lluvias intensas y concentradas.
Como se menciona en los estudios de Lopez et al. (2021), las precipitaciones en la
temporada de avenida tienden a ser mas erraticas y de mayor intensidad, lo que aumenta

la variabilidad.
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4.2  Analisis de estadistico inferencial y contraste de hipétesis

4.2.1 Identificacion de la influencia de la recarga hidrica en la concentraciéon de
nitrato en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) en relacion al nivel

freatico a los pozos de agua.

a) Anélisis de concentracion de nitrato en relacion al nivel freatico en

época de estiaje.

Hipadtesis nula (Ho): No existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) en relacion al nivel

fredtico durante el estiaje.

Hipotesis alterna (H1): Existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) en relacion al nivel

freatico durante el estiaje.

Tabla 10
Resumen estadistico de NOs™ en relacion a nivel fredtico en estiaje
Error
R
Modelo R R cuadrado c.uadrado estandar de la
ajustado . .,
estimacion
1 0.33¢° 0.11 -0.01 56.97

a. Predictores: (Constante), nivel freatico estiaje (m)

En la tabla 10, el modelo de regresion lineal aplicado para analizar la influencia
de la recarga hidrica en la concentracién de nitrato en las fuentes de agua
subterranea (pozo artesanal) en relacion al nivel freatico durante el estiaje muestra
una correlacion moderada. El coeficiente R obtenido es de 0.33, lo que implica
que la relacion entre las variables es moderada. Ademas, se observa que el
coeficiente de determinacion (R cuadrado) es 0.11. Esto indica que
aproximadamente el 11 % de la variabilidad en la concentracién de nitrato puede
ser explicada por las variaciones en el nivel fredtico durante el estiaje.
Adicionalmente, el valor R cuadrado ajustado es de -0.01, indicando que el
modelo no ajusta adecuadamente los datos y podria estar sobreestimando

cualquier influencia de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato.
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Tabla 11
ANOVA? de concentracion (NOs") en relacion a nivel freatico en estiaje

Modelo cizglrzgss gl culz\l/fiic:ilt?ca K Sig.

Regresion 3087.25 1.00 3087.25 095 0.36°
1  Residuo 25966.66 8.00 3245.83

Total 29053.92 9.00

a. Variable dependiente: Concentracion de nitrato estiaje (mg/L)

b. Predictores: (Constante), nivel freatico estiaje (m)

Se aprecia en la tabla 11 que la ANOVA proporciona mas detalles sobre la
capacidad del modelo para predecir la concentracion de nitrato. El valor F
calculado de 0.95 y el valor p es mayor a 0.05, la nocion de que la regresion no es
significativa estadisticamente. Esto indica que el nivel fretico durante el estiaje,
como predictor, no tiene un impacto significativo en la concentracion de nitrato

en los pozos artesanales.

Tabla 12
Coeficientes? de concentracion (NOs°) en relacién a nivel freatico en estiaje
Modelo Coeﬁcien'tes no Coefici(?ntes ” Sig.
estandarizados estandarizados
Desv.
B esv Beta
Error
1 (Constante)  53.80 52.89 1.02 034
Nivel
freatico 11.82 12.12 0.33 097 0.36
estiaje

a. Variable dependiente: Concentracion de nitrato estiaje

En cuanto a los coeficientes del modelo se presenta la tabla 12 sobre la constante
estimada es 53.80 y el coeficiente para el nivel freatico es de 11.82. Sin embargo,
la significancia estadistica de estos coeficientes es moderada, la prueba de
significancia es mayor a 0.05, lo que sugiere que los cambios en el nivel freatico
tienen poco o ningun efecto practico en la concentracion de nitrato durante el

estiaje.
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Tabla 13
Resumen estadistico concentracion NOs con nivel freatico en estiaje

Estimaciones de
Resumen del modelo

parametro
Ecuacion
R .
cuadrado gll gl2  Sig. Constante bl
Lineal 0.11 095 1.00 8.00 0.36 53.80 11.82

La variable independiente es nivel freatico estiaje (m).

Concentracion de nitrato estiaje (mglL)

@ Ohservado

200,00 —Lineal

150,00

1.82 * x + 53.80)

100,00

50,00

00
2,00 3,00 400 500 6,00 7,00 8,00

Nivel freatico estiaje (m)
Figura 5. Regresion lineal concentracion NO;~ con nivel fredtico en estiaje
En conjunto, en la tabla 13 y la figura 5 muestra resultados que, llevan a concluir
que la hipétesis nula no puede ser rechazada. Por lo tanto, se acepta que no existe
influencia de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato en las fuentes de

agua subterranea en relacion al nivel fredtico durante el estiaje.

Correspondientemente, la hipotesis alternativa que propone una influencia
significativa de la recarga hidrica es rechazada. Esto subraya la necesidad de
explorar otros factores o variables que puedan estar afectando la concentracion de

nitrato mas alla de la recarga hidrica medida por el nivel freatico.

Segun el analisis estadistico demuestra que no existe una relacion significativa
entre el nivel freédtico y la concentracion de nitrato en pozos artesanales durante

la época de estiaje, lo cual se evidencia por un coeficiente de correlacion débil (R
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=0.33), un bajo valor de (R?=0.11), y una falta de significancia estadistica en los
coeficientes (p > 0.05). Estos resultados respaldan la aceptacion de la hipétesis
nula, sugiriendo que la recarga hidrica no influye directamente en la concentracion
de nitrato. Estudios similares han sefialado que la contaminacion por nitratos en
aguas subterraneas responde mas frecuentemente a fuentes antropicas como el uso
intensivo de fertilizantes nitrogenadas y la filtracion de aguas residuales
domesticas o agropecuarias (Kross et al., 1993; Rivett et al., 2008). Spalding y
Exner (1993) afirmaron que el comportamiento de nitrato en aguas subterraneas
puede estar mas relacionado con caracteristicas hidrogeologicas del acuifero, el
uso del suelo y el tiempo de transito del agua que con la variabilidad estacional
del nivel freético.

b) Analisis de concentracion de nitrato en relacion al nivel freatico en

época de avenida.

Hipétesis nula (Ho): No existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion al nivel freédtico durante

la avenida.

Hipotesis alterna (Ha1): Existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion al nivel freatico durante

la avenida.

Tabla 14

Resumen estadistico de concentracion NOs~ con nivel freatico en avenida

R cuadrado Error
Modelo R R cuadrado . estandar de la
ajustado . e
estimacion
1 0.432 0.18 0.08 45.56

a. Predictores: (Constante), nivel freatico avenida (m)

En la tabla 14 se observa que el coeficiente de correlacion de Pearson (R = 0.43)
indica una correlacion positiva moderada respecto al nivel fredtico durante la
avenida y la concentracion de nitrato en las fuentes de agua subterranea,
asimismo, se observa que el coeficiente de determinacion (R cuadrado) es 0.18,
esto indica que aproximadamente el 18.2% de la variabilidad en la concentracion

de nitrato puede ser explicada por las variaciones en el nivel freatico durante la

36



avenida. Aunque este porcentaje es modesto, sugiere que existe alguna relacion

entre estas dos variables.

Tabla 15
ANOVA? de concentracion NOs™ con nivel fredtico en avenida
Modelo ci:gf;ccll(is el cuz/fli(:il;ca Sig.
Regresion 3694.49 1.00 3694.49 1.78 0.22°
1 Residuo 16607.02 8.00 2075.88
Total 20301.51 9.00

a. Variable dependiente: Concentracion de nitrato avenida (mg/L)

b. Predictores: (Constante), nivel freatico avenida (m)

En la tabla 15 de ANOVA muestra una suma de cuadrados de la regresion de
3694.49 con un grado de libertad, resultando en una media cuadratica de 3694.49.
El valor F es 1.78, el nivel de significancia es mayor a 0.05, esto indica que el
modelo no alcanza una significancia estadistica suficiente para afirmar que las
variaciones en el nivel fredtico durante la avenida tienen un efecto

estadisticamente significativo sobre la concentracion de nitrato.

Tabla 16
Coeficientes? de concentracion NOs™ con nivel fredtico en avenida
Coeficientes no Coeficientes
Modelo . .
estandarizados estandarizados
t Sig.
Desv.
B esv Beta
Error
(Constante) 39.10 37.97 1.03  0.33
1 . L
Nivel freatico ) o0 g7 0.43 133 021

avenida

a. Variable dependiente: Concentracion de nitrato avenida (mg/L)

Ademas, los coeficientes del modelo se observan en la tabla 1, en donde indican
gue cada unidad de aumento en el nivel freatico se asocia con un incremento de
12.24 unidades en la concentracion de nitrato, aunque esta relacion no es
estadisticamente significativa debido a que la prueba de significancia es mayor a
0.05. El intercepto, o constante del modelo es 39.10, con un error estandar de

37.97, lo que también resulta en un valor t no significativo.
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Tabla 17
Resumen estadistico de la concentracion NOs™ con nivel fredtico en avenida

Estimaciones

Resumen del modelo i
de parametro

Ecuacion R
Const
cuadra  F gl gl sig. O
ante
do
. 0.2
Lineal 018 178 100 800 ° 39.10 1224

La variable independiente es nivel freatico avenida.

Concentracién de nitrato avenida (mglL)

® Ohbsewvado
200,00 — |ineal

150,00

223" x+30.10

100,00

50,00

00
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 8,00 7,00 8,00

Nivel freatico avenida (m)

Figura 6. Regresion lineal de concentracion NOs™ con nivel fredtico en avenida

En base a los resultados de la tabla 17 y la figura 6 se deduce, la hip6tesis nula
(Ho) que afirma que no existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en relacion al nivel freatico durante la avenida no se rechaza. En
consecuencia, la hipdtesis alternativa (H1) que propone que existe una influencia

es rechazada bajo las condiciones de este analisis.

El analisis de regresion realizado para evaluar la influencia del nivel freéatico en

la concentracion de nitrato durante la época de avenida muestra una relacion
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positiva moderada (R = 0.43), como (p > 0.05), no es estadisticamente
significativa lo que impide rechazar la hipotesis nula. El coeficiente de
determinacion (R? = 0.18) sugiere que solo el 18.2 % de la variabilidad de la
concentracion de nitrato puede explicarse por las fluctuaciones del nivel freatico.
A pesar de que existe una tendencia creciente, el modelo no evidencia una relacion
suficientemente fuerte desde el punto de vista estadistico. Estos resultados son
consistentes con investigaciones recientes que indican que, durante periodos de
avenida, la infiltracion rapida del agua puede movilizar nitratos ya presentes en el
suelo, aunque su impacto depende de gran medida de las condiciones
hidrogeoldgicas y del uso del suelo (Perdomo et al., 2020 y Rodriguez et al.,
2020). Ademas, estudios como los de Folch et al. (2009) han demostrado que,
incluso en contextos con recarga importante, la variacion de nitratos se debe mas
a fuentes urbanas y agricolas persistentes que a eventos hidroldgicos extremos.
Esta evidencia también ha sido sefialada que el comportamiento de nitrato en
acuiferos depende mas de procesos biogeoquimicos y antropogénicos que de la
dindmica estacional del nivel freatico (Kross etal., 1993; Rivett et al.; Spalding y
Exner, 1993).

4.2.2 Evaluacion de la influencia de la recarga hidrica en la concentracién de
nitrato en las fuentes de aguas subterranea (pozo artesanal) en relacion a la

capacidad de infiltracion del suelo por el método de doble anillo.

a) Andlisis de concentracion de nitrato en relacion a la capacidad de
infiltracion en época de estiaje.

Hipdtesis nula (Ho): No existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la capacidad de

infiltracion del suelo durante el estiaje.

Hipotesis alterna (Ha): Existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la capacidad de

infiltracion del suelo durante el estiaje.
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Tabla 18
Resumen estadistico de concentracion NOs™ con infiltracion en estiaje

R R cuadrado Error estandar
Modelo R . . ./
cuadrado ajustado de la estimacion
1 0.31° 0.09 -0.01 57.19

a. Predictores: (Constante), infiltracion estiaje (cm/h)

En el andlisis del coeficiente de correlacion de Pearson tal como se muestra en la
tabla 18 sobre la influencia de la capacidad de infiltracién del suelo durante el
estiaje sobre la concentracion de nitrato en las fuentes de agua subterranea, se
observa un coeficiente de correlacion (R = 0.31). Esto sugiere una correlacion
moderada entre las dos variables. EI R cuadrado de 0.09 indica que
aproximadamente el 9 % de la variabilidad en la concentracion de nitrato puede
ser explicada por cambios en la capacidad de infiltracion del suelo durante el
estiaje, el valor R cuadrado ajustado es de -0.01, indicando que el modelo no ajusta
adecuadamente los datos y podria estar sobreestimando cualquier influencia de la

recarga hidrica en la concentracion de nitrato.

Tabla 19
ANOVA? de la concentracion NOs™ con infiltracion en estiaje
Suma de Media
Model 1 F ig.
odelo cuadrados g cuadratica Sig

Regresion 2879.74 1.00 2879.74 0.88 0.37°

1  Residuo 26174.18 8.00 3271.77

Total 29053.92 9.00

a. Variable dependiente: Concentracién de nitrato estiaje (mg/L)

b. Predictores: (Constante), infiltracion estiaje (cm/h)

La tabla 19 de ANOVA muestra una suma de cuadrados de la regresion de
2879.74 con un grado de libertad, produciendo una media cuadratica de 2879.74.
Sin embargo, el valor F de 0.88, indican que el modelo no es estadisticamente
significativo al nivel convencional del 0.05. Esto significa que la capacidad de
infiltracion del suelo durante el estiaje, como variable independiente, no
proporciona un modelo predictivo suficientemente fuerte para las concentraciones

de nitrato basado en esta muestra de datos.
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Tabla 20
Coeficientes® de la concentracion NOs™ con infiltracion en estiaje

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados  t Sig.
B Desv. Error Beta
(Constante) 65.87 42.84 154 0.16
Infiltracion
2.89 3.08 0.31 0.94 0.37

Estiaje (cm/h)

a. Variable dependiente: Concentracion de nitrato estiaje (mg/L)

En la tabla 20 de coeficientes, el término constante es 65.87 con un error estandar
de 42.84, mostrando un t valor de 1.54. indicando que la intercepcién no es
estadisticamente significativa al nivel del 0.05. El coeficiente para la capacidad
de infiltracion del suelo es de 2.89 con un error estandar de 3.08, y un coeficiente
estandarizado de 0.31. El t-valor de 0.94 y el p valor mayor a 0.05, también fallan

en alcanzar la significancia estadistica.

Tabla 21
Resumen estadistico de la concentracion NOs~ con infiltracidn en estiaje
Resumen del modelo Estlma,cmnes
de parametro
Ecuacion R
Const
cuadra F gll gl2 Sig. ons b1
ante
do
Lineal 0.09 0.88 1.00 8.00 038 65.87 2.89

a. La variable independiente es infiltracién estiaje (cm/h).

Dado el analisis de la tabla 21 la hip6tesis nula (Ho) que postula que no existe
influencia de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato en relacion a la
capacidad de infiltracidn del suelo durante el estiaje no puede ser rechazada. En
consecuencia, la hipoétesis alternativa (H1) es rechazada, lo que sugiere que la
capacidad de infiltracion del suelo durante el estiaje no tiene un efecto
estadisticamente significativo en la concentracion de nitrato en las aguas

subterraneas bajo las condiciones de estudio.
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Concentracion de nitrato estiaje (mglL)

@ Observado

200,00 — Lineal

150,00
]

[2.55 * x + 65 .57

100,00

50,00

0o
5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50

Infiltracion estiaje (cmih)

Figura 7. Regresion lineal de la concentracion NOs™ con infiltracion en estiaje

El analisis estadistico muestra que no existe una relacién significativa entre la
capacidad de infiltracién del suelo y la concentracion de nitrato durante el estiaje,
con un coeficiente de determinacion bajo (R? = 0.09) y un valor de significancia
superior al 0.05, que no permite rechazar la hipétesis nula. A pesar de una
correlacion moderada (R = 0.31), los resultados indican que solo una pequefia
parte de la variabilidad en las concentraciones de nitrato puede explicarse por la
capacidad de infiltracion, sugiriendo que este factor por si solo no tiene un efecto
determinante bajo las condiciones del estudio. Sin embargo, otros estudios han
evidenciado que la capacidad de infiltracion puede influir en el transporte de
nitratos, especialmente cuando se combina con variables como la pendiente y el
uso del suelo. Herrera et al. (2021) observaron que en terrenos con alta pendiente
y mayor infiltracion se presentaban variaciones notables en la concentracion de
nitratos en aguas subterranea. Asimismo, Gutiérrez et al. (2020) destacaron que
factores como la evaporacion y el uso agricola intensivo enriquecen los niveles de
nitrato en zonas aridas con alta recarga. Esto sugiere que, aunque la capacidad de
infiltracion no fue significativa en este analisis, su interaccion con otras variables
ambientales y antrépicas puede ser clave para comprender la dinamica del nitrato

en acuiferos.
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b) Anélisis de concentracion de nitrato en relacion a la capacidad de

infiltracion en época de avenida.

Hipdtesis nula (Ho): No existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la capacidad de

infiltracion del suelo durante la avenida.

Hipétesis alterna (H1): Existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la capacidad de

infiltracion del suelo durante la avenida.

Tabla 22

Resumen estadistico de la concentracion NOs~ con infiltracion en avenida

Error

R
Modelo R R cuadrado c‘uadrado estandar de la
ajustado ] .,
estimacion
1 0.242 0.06 -0.06 48.85

a. Predictores: (Constante), infiltracion avenida (cm/h)

De acuerdo a la tabla 22, se analiza el coeficiente de correlacion de Pearson sobre
la influencia de la capacidad de infiltracion del suelo durante la avenida sobre la
concentracion de nitrato en las fuentes de agua subterranea, se observa un
coeficiente de correlacion (R = 0.24). Esto sugiere una correlacion débil entre las
dos variables, los resultados muestran que el coeficiente de determinacion (R
cuadrado) es 0.06. Esto implica que solo el 6 % de la variabilidad en la
concentracion de nitrato es explicada por cambios en la capacidad de infiltracion
del suelo. el valor R cuadrado ajustado es de -0.06, indicando que el modelo no
ajusta adecuadamente los datos y podria estar sobreestimando cualquier influencia

de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato.

El andlisis de la tabla 23 ANOVA proporciona mas detalles sobre la significancia
de este modelo. Con un valor F de 0.50 y un p-valor superior a 0.05, la relacion

entre la infiltracion y los niveles de nitrato no es estadisticamente significativa.
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Tabla 23
ANOVA? de la concentracion NOs~ con infiltracion en avenida

Modelo ci:g;z:iiss el cuz/ili(:ilgca F Sig.

Regresion 1207.92 1.00 1207.92 0.50 0.49°
I Residuo 19093.59 8.00 2386.69

Total 20301.51 9.00

a. Variable dependiente: Concentracion de nitrato avenida (mg/L)

b. Predictores: (Constante), infiltracion avenida (cm/h)

Este resultado sugiere que las variaciones en la capacidad de infiltracion del suelo
durante eventos de avenida tienen un impacto minimo o inexistente en las

concentraciones de nitrato observadas.

Tabla 24
Coeficientes? concentracion NOs™ con infiltracion en avenida
Coeficientes no Coef.
estandarizados estandar
Modelo t Sig.
Desv.
B esv Beta
Error
(Constante) 61.18 38.10 1.60 0.14
Infiltracion avenida
(cm/h) 3.99 5.62 0.24 0.71 0.49

a. Variable dependiente: Concentracion de nitrato avenida (mg/L)

En lo que respecta a los coeficientes se aprecia en la tabla 24, la constante del
modelo es significativamente diferente de cero, sugiriendo que, incluso en
ausencia de infiltracion, la concentracion de nitrato tiene un valor base de 61.18
unidades. Sin embargo, el coeficiente para la variable de infiltracién, aunque
positivo, indicando un aumento en la concentracion de nitrato con mayor
infiltracion, no es estadisticamente significativo. El coeficiente estandarizado
(Beta) de 0.24 refleja la débil contribucion de la infiltracién a la variacion en las

concentraciones de nitrato.

44



Tabla 25
Resumen estadistico concentracion NOs™ con infiltracion en avenida

Estimaciones de

R del model
Ecuac esumen del modelo parimetro
ion

R? F gll gl2 Sig. Const. bl
-
M4 006 050 1.00 800 049  61.18 3.99

1

La variable independiente es infiltracion avenida (cm/h).

Concentracion de nitrato avenida (mglL)

@ Ohservado
200,00 = Lineal

150,00

100,00

.99 * x + 61,15

50,00

0o
2,00 4,00 £,00 8,00 10,00

Infiltracion avenida (cm/h)

Figura 8. Regresion lineal concentracion NOs™ con infiltracion en avenida

Por lo tanto, segun los resultados de la tabla 25 y la ecuacién de la figura 8, se
deduce que la hipdtesis nula (Ho) no existe influencia de la recarga hidrica en la
concentracion de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la
capacidad de infiltracion del suelo durante la avenida no se puede rechazar. Esto
lleva al rechazo de la hipdtesis alternativa (H1), que propone una influencia
significativa de la recarga hidrica en la concentracion de nitrato basada en la

capacidad de infiltracion del suelo durante eventos de avenida.

El analisis estadistico revelé que no existe una relacion estadisticamente
significativa entre la capacidad de infiltracion del suelo durante eventos de
aveniday la concentracion de nitrato en las aguas subterraneas, con un coeficiente

de determinacion (R? = 0.06), un valor F de 0.50 y un p-valor superior a 0,05.
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Estos resultados indican que solo el 6% de la variabilidad en la concentracion de
nitrato puede ser explicada por la infiltracién, reflejando una asociacion débil (R
= 0.24) y sin relevancia estadistica. Este hallazgo sugiere que, en contextos de
avenida, el incremento en la infiltracion superficial no se traduce directamente en
un aumento en la concentracion de nitrato, posiblemente debido a procesos como
la dilucidn, el arrastre rapido o la escasa permanencia del agua en la zona no
saturada (Krause et al., 2021). De manera similar, estudios recientes como los de
Chaves et al. (2022) y Herrera et al. (2021) coinciden en que la relacion entre la
infiltracion y concentracién de nitratos depende en gran medida de factores como
el tipo de suelo, el uso del territorio y el contenido inicial de nitrogeno en el perfil
edafico. Ademas, la escorrentia superficial durante eventos intensos puede limitar
la infiltracion efectiva, reduciendo la recarga directa y el transporte vertical de
contaminantes (Ferndndez y Reyna, 2023). Por lo tanto, los resultados del presente
andlisis refuerzan la idea de que la capacidad de infiltracion por si sola no es un
predictor fiable de la concentracion de nitrato durante eventos de avenida, y de
recomienda considerar otras variables hidroldgicas y antropicas para un modelo

mas completo.

4.2.3 Determinacion de la influencia de la recarga hidrica en la concentracion de
nitrato en las fuentes de aguas subterranea (pozo artesanal) en relacion a la
precipitacion.

a) Andlisis de concentracion de nitrato en relacién a la precipitacion en

época de estiaje.

Hipdtesis nula (Ho): No existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la precipitacion durante

el estiaje.

Hipotesis alterna (Ha): Existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la precipitacion durante

el estiaje.
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Tabla 26
Resumen estadistico de concentracion NOs~ con precipitacion en estiaje

Modelo R R cuadrado R c.uadrado Error efténd.gtr
ajustado de la estimacion

1 0.51° 0.26 0.11 64.13

a. Predictores: (Constante), precipitacion estiaje

En el analisis del coeficiente de correlacion de Pearson presentado en la tabla 26
sobre la influencia de la precipitacion durante el estiaje sobre la concentracion de
nitrato en las fuentes de agua subterranea, se observa en la tabla 26 un coeficiente
de correlacion (R = 0.51). Esto sugiere una correlacion fuerte entre las dos
variables. Este resultado se refleja en el valor de R cuadrado de 0.26, sugiriendo
que el 26 % de la variabilidad en la concentracidn de nitrato puede ser explicada

por las variaciones en la precipitacion durante el estiaje.

Tabla 27
ANOVA? de concentracion NOs™ con precipitacion en estiaje
Modelo cidelic(llss el culz\l/iler(:ilgca K Sig.
Regresion 7258.41 1 7258.41 1.76  0.24°
1 Residuo 20568.11 5 4113.62
Total 27826.52 6

a. Variable dependiente: Nitrato estiaje

b. Predictores: (Constante), Precipitacion estiaje

En la tabla 27 ANOVA, la suma de cuadrados de la regresién es 7258.41 con un
grado de libertad, lo que resulta en una media cuadratica de 7258.41. El valor F
calculado de 1.76 y un p-valor mayor a 0,05, indican que el modelo de regresion
no alcanza significancia estadistica, lo que significa que la precipitacion durante
el estiaje como predictor de la concentracion de nitrato no es estadisticamente

significativo en este modelo.
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Tabla 28
Coeficientes de concentracion NOs~ con precipitacion en estiaje

Coeficientes no Coef.
estandarizados estandar
Modelo t Sig.
Desv.
B esv Beta
Error
(Constante) 134.92 32,22 418 0.00
Precipitacion
estiaje -101.76 76.60 -0.51 -1.32 0.24

Los coeficientes del modelo, mostrados en la tabla 28 de coeficientes, revelan que
la constante es 134.92 con un error estandar de 32.22, indicando un t-valor de
4.18, que si es significativo. Ademas, el coeficiente para la precipitacion es -
101.76 con un error estandar de 76.60, y un coeficiente estandarizado de -0.51. El
correspondiente t-valor de -1.32 y p-valor superior al umbral de 0.05, en cual

estadisticamente no significativos.

Tabla 29

Resumen estadistico de concentracion NOs™ con precipitacion en estiaje

Estimaciones de

. R del del
Ecuaci esumen del modelo parimetro
on
R? F gll gl2 Sig. Constante b1
Lineal 0.26 1.76 1 5 0.24 134.92 -101.76

Segun el analisis de la tabla 29 y la ecuacion de la figura 9, la hip6tesis nula (Ho),
gue propone gue no existe una influencia significativa de la precipitacion sobre la
concentracion de nitrato durante el estiaje, no se puede rechazar. Como
consecuencia, la hipotesis alternativa (Hi) se rechaza, implicando que no hay
evidencia suficiente para afirmar que la precipitacion durante el estiaje influye en
las concentraciones de nitrato en las aguas subterraneas bajo las condiciones

examinadas en este estudio.
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Concentracion de nitrato estiaje (mgiL)

@ COhservado
200,00 = | ineal

150,00
p

100,00

101.76 * x + 134.93

50,00

00
00 20 40 60 80 1,00

Precipitacion estiaje (mmidia)

Figura 9. Regresion lineal de concentracion NOs™ con precipitacion en estiaje

A pesar de observarse una correlacion moderada entre la precipitacion durante el
estiaje y la concentracion de nitrato en aguas subterrdneas (R = 0.51), los
resultados del andlisis de regresion no fueron estadisticamente significativos (p >
0.05), por lo que no se puede rechazar la hipétesis nula. El coeficiente de
determinacion (R? = 0.26) indica que solo el 26% de la variabilidad en las
concentraciones de nitrato podria explicarse por los cambios en la precipitacion
estacional, lo que sugiere una influencia limitada. Aunque estudios previos han
sefialado la posible conexion entre periodos secos y la acumulacién de nitratos en
el suelo que luego pueden lixiviarse al inicio de las lluvias (Zhang et al., 2021 y
Wang et al., 2020), en este caso particular, no se evidencid una relacion
significativa. Duan et al., (2022) destacan que, durante épocas de baja
precipitacion, los procesos de mineralizacion del nitrégeno en el suelo pueden
incrementarse, pero sin suficiente escurrimiento o percolacion, dichos nitratos no
alcanzan el acuifero. Ademas, factores como la cobertura vegetal, el uso del suelo
y la textura del terreno influyen fuertemente en la movilidad de nitrato, como han
argumentado Herrera et al., (2021). En consecuencia, la precipitacion por si sola
no parece ser un predictor fiable de la concentracién de nitrato en estiaje bajo las

condiciones del presente estudio.
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b) Anélisis de concentracion de nitrato en relacion a la precipitacion en

época de avenida.

Hipdtesis nula (Ho): No existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion
de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la precipitacion durante

la avenida.

Hipétesis alterna (H1): Existe influencia de la recarga hidrica en la concentracion

de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la precipitacion durante

la avenida.
Tabla 30
Resumen estadistico de concentracion NOs~ con precipitacion en avenida
R cuadrado Error
Modelo R R cuadrado .u estandar de la
ajustado . <
estimacion
1 0.47% 0.22 -0.36 66.92

a. Predictores: (Constante), precipitacion avenida

En este analisis de regresion en la tabla 30, se investiga la relacion entre la
precipitacion durante el periodo de avenida y la concentracion de nitrato en las
fuentes de agua subterranea. El coeficiente de correlacion (R) es 0.47, lo que
indica una relacion moderada. El coeficiente de determinacién (R cuadrado) es
0.22, sugiriendo que aproximadamente el 22 % de la variabilidad en la
concentracion de nitrato se puede explicar por las variaciones en la precipitacion

durante la avenida.

Tabla 31

ANOVA? de concentracion NOs™ con precipitacion en avenida

Suma de Media

Model 1
oaelo cuadrados g cuadratica

Regresion 3851.97 1.00 3851.97 0.86 0.42°

Sig.

1 Residuo 13438.39 3.00 4479.46

Total 17290.36 4.00

a. Variable dependiente: Nitrato Avenida
b. Predictores: (Constante), Precipitacion avenida
Los resultados de la tabla 31 ANOVA muestran que el valor de F es 0.86 con un

p-valor de 0.42. Aunque el coeficiente R cuadrado es relativamente moderada, el
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p-valor asociado con el valor F indica que la relacién no es estadisticamente
significativa al nivel de confianza tipico (p > 0.05). Esto sugiere que, aunque hay
una tendencia visible en la relacién entre la precipitacion y los niveles de nitrato,
esta relacion no es concluyente desde una perspectiva estadistica bajo las

condiciones de este estudio.

Tabla 32

Coeficientes de concentracion NOs™ con precipitacion en avenida

Coeficientes no Coef.
estandarizados estandar
Modelo t Sig.
Desv.
B sy Beta
Error
(Constante) -12.16 104.15 -0.11 091
Precinitacid
recipitacion 37.42 40.38 0.47 092 042
avenida

a. Variable dependiente: Concentracion de nitrato avenida (mg/L)

En cuanto a los coeficientes del modelo se presenta la tabla 32 la constante
(intercepto) es -12.16, aunque no es estadisticamente significativa debido a que la
prueba de significancia es mayor a 0.05, lo que indica que no hay un nivel base
de nitrato evidente cuando la precipitacion es cero. El coeficiente para la variable
de precipitacion es positivo (37.42), indicando que un aumento en la precipitacion
estd asociado con un aumento en la concentracion de nitrato, aunque este

coeficiente también carece de significancia estadistica.

Tabla 33

Resumen estadistico de concentracion NOs™ con precipitacion en estiaje

Estimaciones de

Resumen del modelo i
parametro

Ecuacion

Consta
R? F 11 12 Sig. bl
g g 2 nte

Lineal 022  0.86 1.00 3.00 0.42 -12.16 37.45

La variable independiente es precipitacion avenida (mm/dia).
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Concentracion de nitrato avenida (mglL)

@ Obsevado
200,00 = Lineal

150,00

100,00 Br45*x+-1214

0,00

00
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Precipitacion avenida (mml/dia)

Figura 10. Regresion lineal de concentracion NOs™ con precipitacion en avenida

Segun los resultados de la tabla 33 y la figura 10 en donde se tiene una correlacion
moderada, el p valor es superior a 0.05, lo cual no es significativo, por ende, se
acepta la hipotesis nula (Ho), no existe influencia de la recarga hidrica en la
concentracion de nitrato en las fuentes de agua subterranea en relacion a la
precipitacion durante la avenida. Esto lleva a rechazar la hipotesis alternativa (Hy),

que sugiere una influencia significativa.

A pesar de observarse una correlacion moderada (R = 0.47) entre la precipitacion
en época de avenida y la concentracion de nitrato en aguas subterraneas, el analisis
estadistico no obtuvo resultados significativos, por lo que no se puede rechazar la
hip6tesis nula. El coeficiente de determinacion (R? = 0.22) indica que apenas el
22% de la variabilidad en la concentracion de nitrato podria ser explicada por la
precipitacidn en este periodo. Estos resultados sugieren que, aunque el incremento
de precipitaciones puede promover la lixiviacion de nitratos hacia el acuifero,
como sefialan estudios recientes (Zhang et sl., 2023 y Jiang et al., 2021), esta
dindmica no se manifiesta con claridad con todas las condiciones hidroldgicas ni
geoldgicas. Es posible que la baja significancia se deba a factores como la rapida
escorrentia superficial, suelos con baja capacidad de retencion o uso intensivo de
fertilizantes previo a las lluvias, los cuales modulan la conexion entre

precipitacion y recarga de nitratos (Morera et al., 2022 y Wang et al., 2021). En
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consecuencia, aunque la tendencia es coherente con procesos de transporte de
contaminantes durante lluvias intensas, no se evidencia una relacion

estadisticamente robusta bajo las condiciones locales de este estudio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

Se concluye de acuerdo al andlisis estadistico realizado, no se encontrd una relacion
significativa entre la recarga hidrica (representada por el nivel freatico) y la concentracion
de nitrato en los pozos artesanales. Durante la época de estiaje, el modelo arrojo un
coeficiente de correlacion R = 0.33, un R? = 0.11, lo que indica que solo el 11 % de la
variabilidad en la concentracion de nitrato puede explicarse por el nivel freatico, sin
significancia estadistica. En la época de avenida, los resultados fueron similares, R = 0.43,
un R? = 0.18, evidenciando una correlacion levemente mayor pero adn no significativa.
En ambos casos, los valores de la prueba de significancia indican que no se puede
rechazar la hipotesis nula, concluyéndose que la recarga hidrica no influye
significativamente en la concentracion de nitrato en el agua subterranea de los pozos

artesanales en las condiciones analizadas.

Los resultados obtenidos en los modelos estadisticos para las épocas de estiaje y avenida
indican que la capacidad de infiltracion del suelo tiene una relacion limitada con la
concentracion de nitratos en las fuentes de agua subterrdnea de los pozos artesanales en
la comunidad de Tuni Grande. Aunque se observo una correlacion moderada durante el
estiaje (R = 0.31) y una débil en la época de avenida (R = 0.24), los valores de R2 (0.09
en estigje y 0.06 en avenida) muestran que esta variable solo explica un pequefio
porcentaje de la variabilidad en las concentraciones de nitratos. Ademas, mediante la

prueba de significancia los modelos no resultaron estadisticamente significativos.

Se concluye que la recarga hidrica representada por la precipitacion no representa una
influencia estadisticamente significativa sobre la concentracién de nitratos en las aguas
subterraneas de la comunidad de Tuni Grande, tanto en época de estiaje como en avenida.
Si bien se observaron correlaciones moderadas (R = 0.51 en estiaje y R =0.47 en avenida),
los coeficientes de determinacion R cuadrado (0.26 en estiaje y 0.22 en avenida), indican
que la precipitacion explica solo una proporcion limitada de la variabilidad en la

concentracion de nitratos.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda profundizar en el andlisis de los factores que inciden en la concentracion
de nitratos, tales como el uso de fertilizantes en las actividades agricolas locales y el
manejo de residuos organicos, incluidos los provenientes de la ganaderia y los sistemas

de disposicion de aguas residuales, como los pozos sépticos.

Realizar investigaciones mas detallados sobre las caracteristicas del suelo, incluyendo
parametros como la textura, porosidad, capacidad de retencidn de agua y la eficiencia en

la filtracion de nitratos.

Implementar tecnologias adecuadas para la remocidn de la concentracion de nitratos en
aguas subterraneas para su cumplimiento con el reglamento de la calidad de agua para

consumo humano.

Es importante promover investigaciones enfocadas en la evaluacién de la calidad de agua
en las fuentes de agua subterranea (pozo artesanal) en la comunidad de Tuni Grande —
Taraco.

Informar a las autoridades de la comunidad de Tuni Grande — Taraco, sobre la importancia
de la calidad de agua subterranea, a fin de que gestionen, en coordinacion con el gobierno
local, la implementacién de un sistema de agua potable que garantice el acceso a agua

segura para la poblacién.
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Anexo 1. Mapa de ubicacién de los puntos de toma de datos de campo
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Anexo 2. Registro fotografico en la época de estiaje
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Figura 12. Toma de muestreo de agua de las fuentes de aguas subterraneas
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Figura 14. Medicién de la capacidad de infiltracion del suelo
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Anexo 3. Registro fotografico en la época de avenida

78



Figura 16. Determinacién de parametros de campo
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Figura 17. Desinfeccion del medidor de parametros de campo
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Figura 18. Almacenamiento de las muestras
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Figura 20. Nivelacion para la medicion de capacidad de infiltracion del suelo
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Figura 22. Registro de la capacidad de infiltracion del suelo
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Anexo 4. Informe de laboratorio de la concentracion de nitrato en estiaje
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AG23000738 | Po+ AGUA SUBTERRANEA (POZO ARTESANAL) | 1436
AG23000739 | Pos AGUA SUBTERRANEA (POZO ARTESANAL) | 8484
AG23000740 |Pos AGUA SUBTERRANEA (POZO ARTESANAL) | 116,9
AG23000741 | Po7 Acua susTerranEA (POZO ARTESANAL) | 159.4
AG23000742 | Pos AGUA SUBTERRANEA (POZO ARTESANAL) | 97,10
AG23000743 | Pos AGUA SUBTERRANEA (POZO ARTESANAL) | 70,30
AG23000744 | P10 AGUA SUBTERRANEA (POZO ARTESANAL) | 108,6
iticos del Sur ELRL

Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido ditados por el INACAL-DA.

"a<Valor érico"=Limite de d ion del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. )
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. &
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054 443294 - (054)444582.
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Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : F2E213CB

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-23-00048

Fecha de emision:2/11/2023

Pagina 3 de 3

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Titulo Rango de método

analitico

*3093 | Nitratos. SMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 4500-NO3- C, 24th Ed. Nitrogen (Nitrate). Second-Derivative Ultraviolet Spectrophotometric Method. [20.2-1100] mg/L

a: Limite deteccion b Limite de cuantificacion
————————————————— Fin del informe -——————————————-

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < %
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. S o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3 Y
correccion en el contenido del presente documento lo anula. cg
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié %

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 5. Informe de laboratorio de la concentracion de nitrato en avenida
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 5329E841
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00008

Fecha de emision:18/3/2024 Pagina1de 3

Sefiores  : AUREA MARINA BARRANTES LIMAHUAYA

Direccion : COMUNIDAD TUNI GRANDE, DISTRITO TARACO, PROVINCIA DE HUANCANE, DEPARTAMENTO PUNO

Atencion : AUREA MARINA BARRANTES LIMAHUAYA

- INFLUENCIA DE LA RECARGA HIDRICA EN LA CONCENTRACION NITRATO EN LAS FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA (POZO ARTESANAL )

Proyecto £ A COMUNIDAD DE TUNI GRANDE - TARACO
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : AUREA MARINA BARRANTES LIMAHUAYA Fecha de recepcion  : 12/3/2024
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 046-24 Fecha de ensayo :12/3/2024
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
P imi Aplicado : M do por el cliente Nro de muestras 210
(c) Fecha | (c)Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la 5 (c) Punto de muestreo | de inicio | de inicio
LAS. muestra muestra (e} Zeoaltin A ARUDI=VErov Hiepat ylo coordenadas de de
muestreo muestreo
P01 AGUA ;
AG24000148 | SUBTERRANEA(POZO Ag“"A';i';‘f;'Msa':‘b;g;m =| COMUNDADTUNI GRAgBﬁ(’)TARACO' HUANCANE | 405800€: 8313567N 19L | 11/32024 15:09
ARTESANAL)
PO2ACUA Agua Natural - Subterrénea - |  COMUNIDAD TUNI GRANDE / TARACO / HUANCANE /
AG24000149 | SUBTERRANEA(POZO O s G Mot A 406152E; 8313164N 19L | 11/322024 1528
ARTESANAL)
PSAGUA Agua Natural - Subterranea - | COMUNIDAD TUNI GRANDE / TARACO / HUANGANE /
AG24000150 | SUBTERRANEA(POZO o M DO 405081E; 8312634N 19L | 11/32024 1540
ARTESANAL)
P01 ACGUA Agua Natural - Subterrénea - | COMUNIDAD TUNI GRANDE / TARACO / HUANCANE /
AG24000151 | SUBTERRANEA(POZO s Nt A 405321E; 8312390N 191 | 11/32024 1551
ARTESANAL)
P05 AGUA .
AG24000152 | SUBTERRANEA(POZO Ag“agfgg’e"msa‘;’;'ﬁgjm =| COMUNDADTUNI GRAgBE(’)TARACO’ HUANGANE 405103E; 8312196N 19 L 11/312024 16:05
ARTESANAL)
FOsACUA Agua Natural - Subterrénea - |  COMUNIDAD TUNI GRANDE / TARACO / HUANCANE /
AG24000153 | SUBTERRANEA(POZO e s o Marni SR 405677E; 8312256N 19L | 11/32024 16:19
ARTESANAL)
RO7AGUA Agua Natural - Subterranea - | COMUNIDAD TUNI GRANDE / TARACO / HUANCANE /
AG24000154 | SUBTERRANEA(POZO o o6 Moot D 405554E ; 8311264N19L | 11/312024 16:40
ARTESANAL)
POBACUAL Agua Natural - Subterrénea - | COMUNIDAD TUNI GRANDE / TARAGO / HUANCANE /
AG24000155 | SUBTERRANEA(POZO i el e 406037E; 8312085N 19L | 11/312024 17:05
ARTESANAL)
RIOAGUA Agua Natural - Subterranea - | COMUNIDAD TUNI GRANDE / TARACO / HUANCANE /
AG24000156 | SUBTERRANEA(POZO O pgua de Nananta e 406311E; 8312273N 19L |  11/32024 17:14
ARTESANAL)
F10acUA Agua Natural - Subterrénea - |  COMUNIDAD TUNI GRANDE / TARACO / HUANCANE /
AG24000157 | SUBTERRANEA(POZO O oo Ml e 406622E; 8312377N 19L | 11/32024 1730
ARTESANAL)
Condiciones de recepcion de la muestra
ler refrigerado’

[Oi

[ Datos proporcionados por el cliente.

() Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numéric imite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método g
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < 2
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. : [}
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o @ 3,
correccion en el contenido del presente documento lo anula. og
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. %

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 5329E841
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00008

Fecha de emision:18/3/2024

Pagina2de 3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Codigo Nombre 3093
Intemo de NOs
LAS. Muestra mglL
AG24000148 | Pot AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 7,55
AG24000149 | Poz AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 15,98
AG24000150 | P03 AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 107,8
AG24000151 | Po+ AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 158 4
AG24000152 |Pos AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 112,0
AG24000153 | Pos AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 87,81
AG24000154 | Po7 AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 132,9
AG24000155 | Pos AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 79,54
AG24000156 | Poa AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 62,96
AG24000157 | P10 AGUA SUBTERRANEA(POZO ARTESANAL) | 94,71

iticos del Sur ELRL

Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido ditados por el INACAL-DA.

"a<Valor érico"=Limite de d ion del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. )
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. &
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054 443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 5329E841
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-24-00008

Fecha de emision:18/3/2024

Pagina 3 de 3

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
| Cédigo I Titulo | Rango de método analitico l
[ v3083 [ itratos. sMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 4500-NO3- C. 24th Ed. Nitrogen (Nitrate). Second-Dervatve Utraviolet Spectraphotometric Method | [+0.2-1100) mgiL |

a: Limite deteccién b : Limite de cuantificacién

————————————————— Fin del informe -———————————eex

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < %

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. S o

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3 Y

correccion en el contenido del presente documento lo anula. cg

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié %

Web: https://www_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 6. Normatividad de limites maximos permisibles
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Reglamento de la calidad del agua para consumo humano
DS N° 031-2010-SA

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Olor - Aceptable
2. Sabor - Aceptable
3. Color UCY escala PH/Co 15

4. Turbiedad UNT 3

5. pH Valor de pH 6.5 a 8.5
6. Conductividad [25°C) pmho/cm 1 500

7. Solidos totales disusltos mglL-! 1 000

8. Cloruros mg Cl- L 250

9. Sulfatos mg S04~ L7 250

10. Dursza total mg CaCOs L7 500

11, Amoniaco mg N L 1.5

12, Hiemo mg Fe L 0.3

13. Manganeso mg Mn L 0.4

14, Aluminio mg Al L-1 0.2

15, Cocbre mg Cu L 2.0

14, Zinc mg Zn Lo 3.0

17. Sodio mg Na L 200

UCV = Unidad de color verdadero
UMT = Unidad nefelomética de turkieda
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE

PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametros Inorgdnicos

Unidad de medida

Limite maximo permisible

1. Anfimonio ng Sb LT 0,020

2. Arsénico (nota 1) g As L 0,010

3. Bario ng Ba L 0,700

4. Boro ng B L 1,500

5. Cadmio ng Cd LY 0,003

4. Cianuro ng CHN- L 0,070

7. Cloro (nota 2) ng L 5

8. Clorito ng L7 07

?. Clorato ng L 0.7

10. Cromo total g Cr LT 0,050

11. Fldor ng F L7 1,000

1Z2. Mercuria g Hg L7 0,001

13. Niguel ng Mi LT 0,020

14. Nitratos g NOs L 50,00

1.5, Nitritos g NOg LT 3.00 Exposicién corta

0,20 Exposicion larga

16. Flomo ng P L 0,010

17. 5elenio g Se LT 0,010

18. Molibdeno ng Mo L 0,07

19. Uranic ng UL 0015
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Anexo 7. Operacionalizacion de variables
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Tabla 34

Operacionalizacion de variables

) ) ) ) Unidad de
Variables Dimensiones Indicadores )
medida
Medida del nivel o ) m
. Variacion del nivel
Independientes freético
freatico
Nivel Freético Capacidad de
) » Velocidad de cm/h
Infiltracion Infiltracion o
Infiltracion
Precipitacion En época estiaje y o
] Precipitacion 1di
avenida mm/dia
Concentracion  de
Dependiente Niveles de nitrato en las
concentracion  de fuentes de agua mg/L

Nitrato

nitrato

subterranea (Pozo

artesanal)
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Anexo 8. Resumen de resultados de datos de la investigacion
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Tabla 35
Parametros de medicién in situ en la época de estiaje

Solidos
PUNto pH* (Valor = Temperatura* Conductividad* disueltos
de pH) (°C) (umho/cm) totales*

(mg/L)

PO1 7.70 14.50 590 299.40

P02 7.31 15.15 940 469.06
P03 7.19 14.40 3940 1966.06
P04 7.04 15.00 2290 1137.72

P05 7.39 14.20 1780 888.22
P06 6.78 15.50 4270 2125.74
P07 6.71 15.90 6260 3113.76
P08 7.15 18.9 4540 2265.46
P09 6.83 13.4 2770 1377.24
P10 6.93 17.3 4770 2375.24

* Parametros determinado con equipo de medidor para pH/EC/TDS/°C MULTIP.
IMPRR (COMBO), marca Hanna instruments

Tabla 36
Parametros de medicion in situ en la época de avenida

Sélidos
Punto pH* (Valor = Temperatura* Conductividad* disueltos
de pH) (°C) (umho/cm) totales*

(mg/L)

PO1 7.64 15.2 750 379.24

P02 7.25 14.7 1070 538.92
P03 7.36 13.8 3220 1616.76
P04 7.47 14.7 2360 1227.54
P05 7.18 14.2 2480 1247.50
P06 6.79 14.9 4830 2415.16
PO7 6.88 15.4 6370 3173.64
P08 7.11 14.8 4120 2115.76
P09 6.91 14.2 2670 1337.32
P10 6.95 14.1 4290 2155.68

* Parametros determinado con equipo de medidor para pH/EC/TDS/°C MULTIP.
IMPRR (COMBO), marca Hanna instruments
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Tabla 37

Concentracion de nitratos en época de estiaje y avenida

Nitratos (NOs ) en época

p .
unto Estiaje Avenida Unidad
P01 9.62 7.55 mg/L
P02 18.46 15.98 mg/L
P03 186.3 107.8 mg/L
P04 143.6 158.4 mg/L
P05 8484 112 mg/L
P06 116.9 87.81 mg/L
PO7 159.4 132.9 mg/L
P08 97.1 79.54 mg/L
P09 70.3 62.96 mg/L
P10 108.6 94.71 mg/L
Tabla 38
Nivel freatico en época de estiaje y avenida
Nivel freatico pozo )
Punto Unidad
Estiaje Avenida
PO1 3.15 2.62 m
P02 2.73 1.97 m
P03 3.52 3.3 m
P04 4.68 4.5 m
P05 4.32 4.08 m
P06 7.68 7.5 m
PO7 3.44 3.27 m
P08 3.51 3.4 m
P09 2.42 2.25 m
P10 5.57 5.41 m
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Tabla 39

Infiltracion promedio del suelo por el método de doble anillo

Infiltracion Promedio

Punto — - Unidad
Estiaje Avenida
P01 13 5 cm/h
P02 5 2 cm/h
P03 18 9 cm/h
P04 4 cm/h
P05 3 cm/h
P06 18 5 cm/h
P07 17 8 cm/h
P08 18 10 cm/h
P09 11 6 cm/h
P10 18 20 cm/h
Tabla 40
Precipitacion en épocas de estiaje y avenida

N° MES Precipitacion Unidad Epoca

1 Mayo 0.96 mm/dia

2 Junio 0.00 mm/dia

3 Julio 0.01 mm/dia

4 Agosto 0.00 mm/dia Estiaje

5 Septiembre 0.37 mm/dia

6 Octubre 0.30 mm/dia

7 Noviembre 3.75 mm/dia

8 Diciembre 1.57 mm/dia

9 Enero 2.18 mm/dia

10 Febrero 3.79 mm/dia Avenida
11 Marzo 2.81 mm/dia

12 Abril 2.63 mm/dia
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Anexo 9. Registro de datos campo en la época de estiaje
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Tabla 41
Datos de infiltracion y procesamiento del punto - P1 en estiaje

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracién Velocidad Lamina

Lectura  Relleno arcial arcial acumulado Instantanea de infiltrada
(cm) (cm) P par . : infiltracion Acumulada
(cm) (min) (min) (cm/min) (cm/h) (cm)
25
22.1 2.9 5 5 0.6 34.8 2.9
20.3 1.8 5 10 0.4 21.6 4.7
18.8 1.5 5 15 0.3 18 6.2
17.8 1 5 20 0.2 12 4.3
17 0.8 5 25 0.2 9.6 8
16.3 25 0.7 5 30 0.1 8.4 8.7
23.8 1.2 10 40 0.1 7.2 9.9
224 14 10 50 0.1 8.4 11.3
21.2 1.2 10 60 0.1 7.2 125
18.2 3 30 90 0.1 6 15.5
16.2 2 30 120 0.1 4 175
20
18
€16
)
< 14
3 y = 1.1588x0.574
> 12 R2 = 0.9695
E - .
a2 10
(¢}
S 8
(&)
S 6
E 4
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 23. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P1 en la época de estiaje
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Tabla 42
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P2 en estiaje

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . A . de infiltrada
(cm) (cm) parcial parplal acumylado Instanta}nea infiltracion Acumulada
(cm)  (min) (min) (cm/min) (cm/h) (cm)
25
24 1 5 5 0.2 12 1
22.9 1.1 5 10 0.2 13.2 2.1
22.4 0.5 5 15 0.1 6 2.6
22 0.4 5 20 0.1 4.8 2
21.6 0.4 5 25 0.1 4.8 3.4
21.2 0.4 5 30 0.1 4.8 3.8
20.2 1 10 40 0.1 6 4.8
19.8 0.4 10 50 0.0 2.4 5.2
19.2 0.6 10 60 0.1 3.6 5.8
17.7 1.5 30 90 0.1 3 7.3
16.5 1.2 30 120 0.0 2.4 8.5

=
o

y = 0.3904x06556
R2=0.9775

Infiltracion acumulada (cm)
O P D W N O1 OO N 00 ©

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 24. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P2 en estiaje
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Tabla 43
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P3 en estiaje

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura  Relleno arcial arcial acumulado Instantanea de infiltrada
(cm) (cm) p(cm) p(min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
26
22.4 3.6 5 5 0.7 43.2 3.6
19.5 2.9 5 10 0.6 34.8 6.5
17.3 2.2 5 15 0.4 26.4 8.7
15.3 26 2 5 20 0.4 24 7.1
24.2 1.8 5 25 0.4 21.6 125
21.9 2.3 5 30 0.5 27.6 14.8
20.5 1.4 10 40 0.1 8.4 16.2
17.9 2.6 10 50 0.3 15.6 18.8
14 3.9 10 60 0.4 23.4 22.7
7.8 26 6.2 30 90 0.2 12.4 28.9
21.9 4.1 30 120 0.1 8.2 33
40
y = 1.1846x0.7076
35 R2=10.9812
'E 30
)
(34}
825
=)
e
3 20
(¢}
S
'S 15
©
£ 10
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 25. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P3 en estiaje
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Tabla 44
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P4 en estiaje

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura  Relleno arcial arcial acumulado Instantanea de infiltrada
(cm) (cm) P par ) . infiltracion Acumulada
(cm) (min) (min) (cm/min) (cm/h) (cm)

25
23.5 1.5 5 5 0.3 18 1.5
23.3 0.2 5 10 0.0 2.4 1.7
22.5 0.8 5 15 0.2 9.6 2.5
22.1 0.4 5 20 0.1 4.8 1.4
21.9 0.2 5 25 0.0 2.4 3.1
21.4 0.5 5 30 0.1 6 3.6
21 0.4 10 40 0.0 2.4 4
20.4 0.6 10 50 0.1 3.6 4.6
19.7 0.7 10 60 0.1 4.2 53
18.4 1.3 30 90 0.0 2.6 6.6
17.2 1.2 30 120 0.0 2.4 7.8

9

8 y = 0.4713x05749
= R2=0.9577
o7
(58]
26
>
ES
>
< 4
c
b=
§ 3
= 2
£

1

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 26. Grafico de la infiltracion acumulada en el punto P4 en estiaje
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Tabla 45
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P5 en estiaje

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracién Velocidad Lamina

Lectura  Relleno arcial arcial acumulado Instantanea de infiltrada
(cm) (cm) p(cm) p(min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25
23.5 15 5 5 0.3 18 15
23.2 0.3 5 10 0.1 3.6 1.8
22.7 0.5 5 15 0.1 6 2.3
22.4 0.3 5 20 0.1 3.6 1.1
21.9 0.5 5 25 0.1 6 3.1
21.6 0.3 5 30 0.1 3.6 3.4
21 0.6 10 40 0.1 3.6 4
20.5 0.5 10 50 0.1 3 4.5
19.9 0.6 10 60 0.1 3.6 5.1
18.7 1.2 30 90 0.0 2.4 6.3
17.5 1.2 30 120 0.0 2.4 7.5
8
- y = 0.4616x0-5684
—_ R2=0.9409
e
L6
g
=5
£
o4
©
c
2 3
g
=2
£
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 27. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P5 en estiaje
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Tabla 46
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P6 en estiaje

Lamina Tiempo  Tiempo Infiltracion Velocidad  Lamina

Lectura Relleno . A ) de infiltrada
parcial  parcial acumulado Instantanea . .. .
(cm) (cm) ) ) . infiltracion Acumulada
(cm) (min) (min) (cm/min) (cm/h) (cm)
25
21.8 3.2 5 5 0.6 38.4 3.2
19.5 2.3 5 10 0.5 27.6 55
17.5 2 5 15 0.4 24 7.5
15.8 1.7 5 20 0.3 20.4 6
14.4 25 14 5 25 0.3 16.8 10.6
23.5 1.5 5 30 0.3 18 12.1
20.5 3 10 40 0.3 18 15.1
17.2 3.3 10 50 0.3 19.8 18.4
14.5 25 2.7 10 60 0.3 16.2 21.1
17 8 30 90 0.3 16 29.1
10.1 6.9 30 120 0.2 13.8 36
40
35 y = 0.8536x0-7765
— R2=0.9922
5 30
[3+]
= 25
>
£
5 20
(357
S
g 15
£ 10
£
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 28. Grafico de la infiltracion acumulada en el punto P6 en estiaje
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Tabla 47
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P7 en estiaje

Lamina Tiempo Tiempo  Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . : . de infiltrada
parcial  parcial acumulado Instantanea . .. L
(cm) (cm) . . . infiltracion Acumulada
(cm) (min) (min) (cm/min) (cm/h) (cm)
25
21.6 3.4 5 5 0.7 40.8 3.4
19.2 2.4 5 10 0.5 28.8 5.8
17.6 1.6 5 15 0.3 19.2 1.4
15.7 1.9 5 20 0.4 22.8 5.9
14.3 25 1.4 5 25 0.3 16.8 10.7
23.3 1.7 5 30 0.3 20.4 12.4
20.3 3 10 40 0.3 18 15.4
17.1 3.2 10 50 0.3 19.2 18.6
14.3 25 2.8 10 60 0.3 16.8 21.4
18 7 30 90 0.2 14 28.4
12.6 54 30 120 0.2 10.8 33.8
40
y = 0.9417x0.7495
35 R2=0.9877
S
£ 30
[3+]
8
= 25
S
5 20
o
c
2 15
g
= 10
=
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 29. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P7 en estiaje
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Tabla 48
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P8 en estiaje

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . ; . de infiltrada
parcial  parcial acumulado Instantanea . .. L
(cm) (cm) (cm) (min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)

25
22.2 2.8 5 5 0.6 33.6 2.8
18.7 3.5 5 10 0.7 42 6.3
16.9 1.8 5 15 04 21.6 8.1
15.4 15 5 20 0.3 18 6.8
14.1 25 1.3 5 25 0.3 15.6 10.9
23.6 1.4 5 30 0.3 16.8 12.3
20.5 3.1 10 40 0.3 18.6 154
16.5 4 10 50 0.4 24 19.4
14.1 25 24 10 60 0.2 14.4 21.8
17.8 7.2 30 90 0.2 14.4 29
13.2 4.6 30 120 0.2 9.2 33.6

40

y - 0.895)(0.7701

3 R2 = 0.987
e
£ 30
[3+]
8
=25
e
3 20
o
c
© 15
S
= 10
=

5

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 30. Grafico de la infiltracion acumulada en el punto P8 en estiaje
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Tabla 49
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P9 en estiaje

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . A . de infiltrada
(cm) (cm) p?crr%'? ! p(":;frll?l acu(rrzzjr:?do Irziﬁ;]r:ﬁg?a infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25
22.2 2.8 5 5 0.6 33.6 2.8
20.8 1.4 5 10 0.3 16.8 4.2
19.5 1.3 5 15 0.3 15.6 55
18.7 0.8 5 20 0.2 9.6 35
17.7 1 5 25 0.2 12 7.3
16.7 25 1 5 30 0.2 12 8.3
23.2 1.8 10 40 0.2 10.8 10.1
21.2 2 10 50 0.2 12 12.1
19.4 1.8 10 60 0.2 10.8 13.9
13.9 5.5 30 90 0.2 11 194
10.1 3.8 30 120 0.1 7.6 23.2
25
E20
[3+]
3 y = 0.7675x0-6981
2 15 R2=0.9795
2
5 10
8
i
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 31. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P9 en estiaje
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Tabla 50
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P10 en estiaje

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracién Velocidad Lamina

Lectura  Relleno arcial arcial acumulado Instantanea de Infiltrada
(cm) (cm) p(cm) p(min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25 0
22.7 2.3 5 5 0.5 27.6 2.3
22 0.7 5 10 0.1 8.4 3
21.1 0.9 5 15 0.2 10.8 3.9
19.9 1.2 5 20 0.2 14.4 2.8
18.8 1.1 5 25 0.2 13.2 6.2
18 0.8 5 30 0.2 9.6 7
16.2 1.8 10 40 0.2 10.8 8.8
15 25 1.2 10 50 0.1 7.2 10
24.1 0.9 10 60 0.1 5.4 10.9
19.5 4.6 30 90 0.2 9.2 15.5
16.3 3.2 30 120 0.1 6.4 18.7
20
.18
516
S 14 y = 0.5732x0.7187
(58]
E 12 R2=0.9802
o 10
o
s 8
s 6
z 4
E=
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 32. Grafico de la infiltracion acumulada en el punto P10 en estiaje
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Anexo 10. Registro de datos en campo en la época de avenida
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Tabla 51
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P1 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura  Relleno . A ) de infiltrada
parcial  parcial acumulado Instantanea . .. .
(cm) (cm) ) . . infiltracion Acumulada
(cm) (min) (min) (cm/min) (cm/h) (cm)
25
24.1 0.9 5 5 0.2 10.8 0.9
23 1.1 5 10 0.2 13.2 2
22.5 0.5 5 15 0.1 6 2.5
22 0.5 5 20 0.1 6 2.1
21.6 0.4 5 25 0.1 4.8 3.4
21.2 0.4 5 30 0.1 4.8 3.8
20.6 0.6 10 40 0.1 3.6 4.4
20.1 0.5 10 50 0.1 3 4.9
19.5 0.6 10 60 0.1 3.6 55
18 1.5 30 90 0.1 3 7
17.3 0.7 30 120 0.0 1.4 7.7
10
9 y = 0.3783x0:6518
= R2=0.9746
éEi 8
c [
©
(553
S 6
S
3 5
©
5 4
(&}
s 3
€ 2
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 33. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P1 en avenida
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Tabla 52
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P2 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo  Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . A ) de infiltrada
parcial  parcial acumulado Instantanea . .. L
(cm) (cm) (cm) (min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25
24.9 0.1 5 5 0.0 1.2 0.1
24.7 0.2 5 10 0.0 2.4 0.3
24.5 0.2 5 15 0.0 2.4 0.5
24.3 0.2 5 20 0.0 2.4 0.6
24.1 0.2 5 25 0.0 2.4 0.9
23.9 0.2 5 30 0.0 2.4 1.1
23.6 0.3 10 40 0.0 1.8 1.4
23.3 0.3 10 50 0.0 1.8 1.7
22.7 0.6 10 60 0.1 3.6 2.3
21.9 0.8 30 90 0.0 1.6 3.1
21.5 0.4 30 120 0.0 0.8 3.5
5
45 y = 0.0218x%1132
' R2=0.9635
4
§
— 3.5
[3+]
3
= 3
£
5 25
(35
S 2
8
£ 15
t=
-1
0.5
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 34. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P2 en avenida
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Tabla 53
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P3 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracién Velocidad Lamina

Lectura  Relleno arcial arcial acumulado Instantanea de infiltrada
(cm) (cm) p(cm) p(min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)

24
22.2 1.8 5 5 0.4 21.6 1.8
21.9 0.3 5 10 0.1 3.6 2.1
20 1.9 5 15 0.4 22.8 4
19.3 0.7 5 20 0.1 8.4 2.9
18.1 1.2 5 25 0.2 14.4 5.9
17.5 0.6 5 30 0.1 7.2 6.5
15.8 20.5 1.7 10 40 0.2 10.2 8.2
19.6 0.9 10 50 0.1 5.4 9.1
18.2 1.4 10 60 0.1 8.4 10.5
14.3 3.9 30 90 0.1 7.8 14.4
12.3 2 30 120 0.1 4 16.4

20

18 y = 0.4423x0.7665

R2=0.9782

o 16
(&)
< 14
3
=S 12
e
a2 10
(¢}
S 8
3
s 6
E 4

2

0

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 35. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P3 en avenida
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Tabla 54
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P4 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . : . de infiltrada
parcial parcial acumulado Instantanea . .. L
(cm) (cm) (cm) (min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25
24.3 0.7 5 5 0.1 8.4 0.7
23.8 0.5 5 10 0.1 6 1.2
23.2 0.6 5 15 0.1 7.2 1.8
22.4 0.8 5 20 0.2 9.6 1.9
22.1 0.3 5 25 0.1 3.6 2.9
21.8 0.3 5 30 0.1 3.6 3.2
21.6 0.2 10 40 0.0 1.2 3.4
21.2 0.4 10 50 0.0 2.4 3.8
20.6 0.6 10 60 0.1 3.6 4.4
19.8 0.8 30 90 0.0 1.6 5.2
19.3 0.5 30 120 0.0 1 5.7
8
7 y = 0.2753x06691
5 R2 = 0.9527
=6
[3+]
'g
=5
1S
o4
]
S 3
&
2
k=
-1
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 36. Grafico de la infiltracion acumulada en el punto P4 en avenida
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Tabla 55
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P5 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . ; . de infiltrada
parcial  parcial acumulado Instantanea . .. L
(cm) (cm) (cm) (min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)

25
24.5 0.5 5 5 0.1 6 0.5
24.1 0.4 5 10 0.1 4.8 0.9
23.6 0.5 5 15 0.1 6 1.4
23.2 0.4 5 20 0.1 4.8 1.3
22.8 0.4 5 25 0.1 4.8 2.2
225 0.3 5 30 0.1 3.6 2.5
22 0.5 10 40 0.1 3 3
21.8 0.2 10 50 0.0 1.2 3.2
21.6 0.2 10 60 0.0 1.2 3.4
21 0.6 30 90 0.0 1.2 4
20.8 0.2 30 120 0.0 0.4 4.2

6

y = 0.1939x0:6947

5 R2=0.9034
e
N
S 4
g
>
1S
o 3
3]
o
2
& 2
E

1

0

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 37. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P5 en avenida
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Tabla 56
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P6 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura  Relleno arcial arcial acumulado Instantanea de infiltrada
(cm) (cm) p(cm) p(min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25
23 2 5 5 0.4 24 2
22.6 0.4 5 10 0.1 4.8 2.4
22 0.6 5 15 0.1 7.2 3
21.8 0.2 5 20 0.0 2.4 1.2
21.1 0.7 5 25 0.1 8.4 3.9
20.6 0.5 5 30 0.1 6 4.4
20 0.6 10 40 0.1 3.6 5
19.5 0.5 10 50 0.1 3 55
18.4 1.1 10 60 0.1 6.6 6.6
17 1.4 30 90 0.0 2.8 8
15.9 1.1 30 120 0.0 2.2 9.1
10
9
E 8
N
g 7 y = 0.6196x05494
E 6 R2=0.9191
o b
3+
S 4
g 3
.
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 38. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P6 en avenida
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Tabla 57
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P7 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . ; . de infiltrada
parcial parcial acumulado Instantanea . .. L
(cm) (cm) (cm) (min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25
23.3 1.7 5 5 0.3 20.4 1.7
22.2 1.1 5 10 0.2 13.2 2.8
21.4 0.8 5 15 0.2 9.6 3.6
20.6 0.8 5 20 0.2 9.6 2.7
19.9 0.7 5 25 0.1 8.4 5.1
19.5 0.4 5 30 0.1 4.8 55
18 1.5 10 40 0.2 9 7
16.6 1.4 10 50 0.1 8.4 8.4
15.1 25 1.5 10 60 0.2 9 9.9
21.4 3.6 30 90 0.1 7.2 13.5
18.7 2.7 30 120 0.1 5.4 16.2
18
y = 0.4692x0-7321
16 R2=0.9872
€ 14
L
I 12
i
g 10
3
c 8
b=
S 6
€ 4
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 39. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P7 en avenida
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Tabla 58
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P8 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura  Relleno arcial arcial acumulado Instantanea de infiltrada
(cm) (cm) p(cm) p(min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25
23.6 1.4 5 5 0.3 16.8 1.4
21.85 1.75 5 10 0.4 21 3.15
20.95 0.9 5 15 0.2 10.8 4.05
20.3 0.65 5 20 0.1 7.8 3.3
19.6 0.7 5 25 0.1 8.4 5.4
18.9 0.7 5 30 0.1 8.4 6.1
17.4 15 10 40 0.2 9 7.6
15 2.4 10 50 0.2 14.4 10
13.4 25 1.6 10 60 0.2 9.6 11.6
21.2 3.8 30 90 0.1 7.6 15.4
18.8 2.4 30 120 0.1 4.8 17.8
20
18
E 16
= 14 y = 0.4182x0.7941
‘—§ 12 R2=0.9852
e
3 10
3+
S 8
g 6
"'_E 4
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 40. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P8 en avenida
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Tabla 59
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P9 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . : . de infiltrada
(cm) (cm) p?crr(;:;l ! p(?;?r']‘;ll ac%m?r:?do Irz(s::ﬁ?r:]am)ea infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25
23.6 1.4 5 5 0.3 16.8 1.4
22.9 0.7 5 10 0.1 8.4 2.1
22.3 0.6 5 15 0.1 7.2 2.7
21.9 0.4 5 20 0.1 4.8 1.7
214 0.5 5 25 0.1 6 3.6
20.8 0.6 5 30 0.1 7.2 4.2
20 0.8 10 40 0.1 4.8 5
18.9 1.1 10 50 0.1 6.6 6.1
18.1 0.8 10 60 0.1 4.8 6.9
15.3 2.8 30 90 0.1 5.6 9.7
13.6 1.7 30 120 0.1 3.4 114
12
g 10
[3+]
g 8 y = 0.3814x06979
g R2=0.9779
§ 6
S
g 4
E
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 41. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P9 en avenida
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Tabla 60
Datos de infiltracion y procesamiento del punto — P10 en avenida

Lamina Tiempo Tiempo Infiltracion Velocidad Lamina

Lectura Relleno . A . de infiltrada
parcial parcial acumulado Instantanea . .. .
(cm) (cm) (cm) (min) (min) (cm/min) infiltracion Acumulada
(cm/h) (cm)
25
21.5 3.5 5 5 0.7 42 3.5
185 3 5 10 0.6 36 6.5
15.8 2.7 5 15 0.5 32.4 9.2
14.1 1.7 5 20 0.3 20.4 7.4
12 25 2.1 5 25 0.4 25.2 13
22.6 2.4 5 30 0.5 28.8 15.4
18.6 4 10 40 04 24 19.4
15 3.6 10 50 0.4 21.6 23
12.6 2.4 10 60 0.2 14.4 25.4
59 25 6.7 30 90 0.2 134 321
23.1 1.9 30 120 0.1 3.8 34
45
~ 40 y= 1.0983x0-7508
£ R2 = 0.9552
= 35
[3+]
830
>
% 25
< 20
S
5 15
S
=10
E s
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Figura 42. Gréfico de la infiltracion acumulada en el punto P10 en avenida
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