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Fig 3 Agua subterranea para uso agricola

Los constituyentes del agua subterrdnea tienen su origen-en el contacto entre el agua
y los diversos sélidos, liquidos y gases presentes en el medio, que se produce durante su
trayecto en el 4rea de recarga hasta la de descarga De acuerdo con la concentracion, los
constituyentes en las aguas subterraneas se dividen en mayoritarios (>3 mg/L),
minoritarios (0,01-5,0 mg/L) y trazas (< 0,01 mg/L) Ocasionalmente, la concentracién
de los constituyentes minoritarios y trazas en el agua, puede cxceder la de los
mayoritarios Los constituyentes principales son los 1ones Cl, SO, HCOy, Na™, K*,

Ca" Mg, y en algunos casos los 1ones NOy'y COs>  (Diaz et al , 2005)
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absorcién, sin embargo los niveles de deteccion son del orden de los 10 ppm, por encima

de los valores esperados en las muestras de estudio
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Regresin Linea:
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Fig. 17. Curva dec calibracion de sulfatos obtenida con los patrones.

En el cuadro 9 se muestran los valores obtenidos con los patrones (empleando
NaCl 5.0 M como eluyente) de cada uno de los pardmetros estadisticos considerados:
limite de deteccion (LD), el limite de cuantificacion (LQ), la pendiente de la curva
(m), coeficiente de variacion de la pendiente (CVm) y el coeficiente de correlacién
(r). Estos parametros se obtuvieron empleando regresion lineal en Excel (Leone,
2007)

Debido a que con la solucién de HCI 5,0 M no hubo precipitacién y tomando en
cuenta los valores de la pendiente (m) y del coeficiente de variacién de la pendiente,
CV(m) con los datos obtenidos con el NaCl 0,5 M, se selecciond esta solucion como

mejor eluyente, tomando la primera fraccion.
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Para la seleccion del mejor agente orgdnico modificador se aplicd también
regresion lincal a los datos obtemdos con los diferentes alcoholes, empleando el
programa RLIN en excel (Leone, 2007)  En el anexo 1 se muestran los cuadros
completos obtenidos del programa (cuadros A-1 1, A-12, A-13, A-14, A-15, A-1 6,
A-17), para cada una de las validaciones realizadas en la metodologia propuesta

Se observa que el menor limite de deteccion (LD) se obtiene con el etanol, el cual se

escog1d para la preparacion del reactivo acondicionador

4.1.3. Comparacién del método de lectura: Absorbancia-nefelometria.

El cuadro 11 muestra el resumen de los datos estadisticos obtenidos con las
distintas soluciones acondicionadoras, empleando tanto la lectura de la absorbancia como

la nefelométrica

Cuadro 11 Resultados estadisticos con los distintos alcoholes empleando lectura
por nefelometria y absorbancia

NEFELOMETRiA

ALCOHOL LD (IC)90% ppm m CV(m) r
2-metoxietanol 1,72 2,05 14,6 0,95989
Isopropanol 1.02 2,26 8.66 0,98533
Etanol 0,937 2,04 7,96 0,98758

ABSORBANCIA

ALCOHOL LD (IC)%0% ppm m CV(m) r
2-metoxietanol 1,64 0,010 | 139 0,96355
Isopropanol 1,91 0,0081 16,2 0,95116
Etanol 0,712 0,0086 6,04 099278
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Cuadro 12. Concentracion de sulfatos en las aguas muestreadas del rio Zarati.

Gira 1 Gira 2 Gira 3

) SO S04 SO4*

No. 1D LOCALIZACION (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 R-01 Rio Juajaca (M-1) 1.6 072 1,6
2 R-02 Rio Juajaca (M-2) 2,1 0,80 33
3 R-03 Rio La Angostura 1.8 2.0 2.2
4 R-04 SraHim (M-4) 2.1 0,79 2,7
5 P-05 Bl 3.1 0.81 0.67
6 P-06 Ecologico | 0.65 0,63
7 P-07 Cristo Rey 1.4 0.67 0,65
8 P-08 Del Prado 0,90 0.66 0.56
9 P-09 La Inmaculada (B16) 2,2 1.5 0.62
10 P-10 Centenario 0,80 0.62 0.56
11 P-11 El Encanto (B10) 2,0 0.68 0,64
12 P-12 Villa Bonita 0,50 0.64 0,56

13 P-13  |Los Guayacanes (2A) 0,70 0,60 <LD
14 P-14 Carmen Conte Lombardo 2.0 0.92 5.6
15 P-15 Chigore 2 0,80 0.61 0,56
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Fig. 18. Variacion de los niveles de sulfato por estacion de muesireo
en las tres giras de muestreo.

4,2.1. Significancia de la inclusion del sulfato en el balance iénico:

Para establecer la confiabilidad de los resultados del método, sc recurre al balance ionico.

En los cuadros 13, 14, 15, 16, 17 y 18 se presentan los resultados del balance i6nico

para cada una de las tres giras (con y sin las concentraciones de sulfatos), obtenidos con

¢l programa STATGRPHICS Centurion XV.
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4.4. Resultados estadisticos de las tres giras y caracterizacion de las aguas de la

zona de estudio:

4.4.1. Comparacion de los resultados de sulfatos en las tres giras

En la comparacion de la data de sulfatos mediante andlisis estadistico se obtuvieron
los resultados que se muestran en el cuadro 22, en donde se observa que el valor minimo
obtenido de concentracion de sulfatos fue de 0,500 en la primera gira mientras que la

concentracion maxima fue de 5,56 en la tercera gira.

Cuadro 22: Resumen estadistico de los datos de sulfatos obtenidos en las tres giras

GIRA NOMERO DE | PROMEDIO | DESVIACION | COEFICIENTE | MINIMO MAXIMO
ESTANDAR DE
MUESTRAS VARIACION

(%)
Primera 15 1.54 0,731 47,5 0,500 3,10
Segunda 15 0.845 0.390 46.2 0,600 2,00
Tercera 15 1,39 1,48 107 <LD 5.56
Total 45 1,25 0.867 66.9 <LD 5.56

La pruchba de contraste multiple de rango obtenida con el programa Statgraphic
Centurion XV (cuadro 23) para los datos de sulfatos de las tres giras de Penonomé
muestra los datos agrupados marcados con una X. Igualmente en el andlisis estadistico,
ANOVA (cuadro 24). indica una relacion F igual a 2,06 (una relacién entre la estimacion

entre grupos y la estimacion dentro del grupo) y un valor P de la prueba F igual a 0,140
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Fig. 22 Diagrama de componentes principales para los diferentes parametros
fisicoquimicos analizados en las muestras de agua (primera gira).

4.4.3. Caracterizacién de las aguas analizadas del sector de Penonomé

Considerando que la zona de muestreo es la misma en las tres campaiias, se presenta

en la figura 23. el diagrama de Piper obtenido con el programa EASY QUIM 5.0 2012

para las muestras obtenidas en los distintos puntos de muestreo durante el 2012.
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Fig 23 Diagrama de Piper obtemdo de los datos de muestras de aguas anahizadas
(primera gira) del sector de Penonome y alrededores

De acuerdo con el diagrama, en términos generales, las aguas de la zona de estudio
son mayoritariamente Na-Ca-HCO; (79%), encontrindose un pequefio porcentaje de

aguas Na-Ca-Mg-HCOs3
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