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RESUMEN

La presente investigacion evalud los parametros fisico — quimicos y calidad de
agua mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava, aplicado al tratamiento preliminar del
agua del rio Huamachuco en el afio 2024. La cual se desarrollo a través de un disefio cuasi
experimental tomando en cuento las mediciones del antes y después del tratamiento en
seis puntos de muestreo distribuidos entre —500 m y 1000 m respecto a la bocatoma. Los
resultados evidenciaron una reduccién significativa en la conductividad, pasando de un
promedio de 46.15 mS/cm a 26.72 mS/cm, equivalente a una eficiencia promedio del 42.1
%. Asimismo, los TDS disminuyeron de 29.70 mg/L a 18.46 mg/L, logrando una
eficiencia del 37.8 %. El pH registr6 una ligera disminucion (de 7.18 a 6.12),
manteniéndose dentro de rangos de potabilidad ambiental. En contraste, la salinidad
aument6 de 0.0208 g/L a 0.135 g/L, debido a la liberacion de sales por la tusa y la grava
sin prelavado, lo que produjo eficiencias negativas. En conjunto, el biofiltro mostr6 buen
desempefio en la remocion de conductividad y TDS, pero requiere ajustes para controlar

la salinidad en futuros prototipos.

Palabras clave: Biofiltro; tusa de maiz; parametros fisico-quimicos; conductividad;

TDS; salinidad; tratamiento de agua; Huamachuco.
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ABSTRACT

This research evaluated the physical-chemical parameters and water quality of a
biofilter made of corn husks and gravel, applied to the preliminary treatment of water
from the Huamachuco River in 2024. The study was conducted using a quasi-
experimental design, taking into account measurements before and after treatment at six
sampling points distributed between -500 m and 1000 m from the intake. The results
showed a significant reduction in conductivity, from an average of 46.15 mS/cm to 26.72
mS/cm, equivalent to an average efficiency of 42.1%. Similarly, total dissolved solids
(TDS) decreased from 29.70 mg/L to 18.46 mg/L, achieving an efficiency of 37.8%. The
pH showed a slight decrease (from 7.18 to 6.12), remaining within the range for
environmental potability. In contrast, salinity increased from 0.0208 g/L to 0.135 g/L due
to the release of salts from the corn cob and unwashed gravel, resulting in negative
efficiencies. Overall, the biofilter showed good performance in conductivity and TDS

removal, but adjustments are needed to control salinity in future prototypes.

Keywords: Biofilter; maize cob; physicochemical parameters; conductivity; total

dissolved solids; salinity; water treatment; Huamachuco.
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L INTRODUCCION

El tratamiento de aguas contaminadas representa uno de los desafios ambientales
mas urgentes del siglo XXI, especialmente en regiones afectadas por actividades humanas
intensivas, como la mineria informal y otras practicas antropogénicas. Estas actividades,
al liberar compuestos toxicos y metales pesados, deterioran la calidad del agua, afectando
gravemente tanto la salud humana como la biodiversidad. En este contexto, se requiere
de soluciones sostenibles y accesibles para mitigar la contaminacion del agua,
promoviendo su reutilizacion y reduciendo el impacto negativo sobre los ecosistemas y
las comunidades locales.

El uso de materiales naturales y residuos agroindustriales como biofiltros ha
emergido como una alternativa prometedora debido a su potencial para aportar en la
mejora de la calidad del agua de manera econdmica y sostenible. La tusa de maiz, un
subproducto agroindustrial ampliamente disponible, ha demostrado ser un material
lignoceluldsico con propiedades absorbentes y filtrantes favorables para el tratamiento de
aguas contaminadas. Su composicion, rica en celulosa, hemicelulosa y lignina, le otorga
una estructura porosa que facilita la adsorciéon de contaminantes fisicos y quimicos,
convirtiéndolo en un candidato interesante para ser utilizado en sistemas de filtracion de
agua.

Estudios previos han explorado la efectividad de la tusa de maiz en la eliminacion
de soélidos suspendidos, colorantes y contaminantes como hidrocarburos y metales
pesados en aguas residuales industriales. Sin embargo, su aplicacion especifica en rios
afectados por la mineria informal, como el caso del Rio Grande en Huamachuco, Perq,
aun requiere mayor investigacion. La mineria informal en esta region ha generado un
elevado nivel de contaminacién, con la liberacion de metales pesados y compuestos
toxicos al medio ambiente, lo que compromete a la calidad del agua representando de ese
modo un riesgo a la salud de los pobladores de la ciudad de Huamachuco que dependen
de este recurso.

El objetivo de este estudio es determinar la influencia de los pardmetros fisico —
quimicos en calidad de agua mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande,
Huamachuco,2024, enfocdndose en la reduccion de parametros fisico-quimicos como el
pH, TDS (solidos totales disueltos), conductividad y salinidad. Estos indicadores son
cruciales para caracterizar la calidad del agua y determinar su aptitud para ser utilizada
en actividades agricolas. Si bien la eficiencia de los biofiltros de la tusa de maiz en la
remediacion de aguas contaminadas ha sido documentada, su efectividad en el
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tratamiento de aguas de rios afectados por la mineria informal debe ser evaluada en
profundidad, considerando las condiciones particulares de cada ecosistema y los
contaminantes presentes.

Este estudio contribuye al desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas
basadas en residuos agroindustriales, ofreciendo una alternativa econémica, sostenible y
accesible para enfrentar los desafios ambientales derivados de la mineria informal y otras
actividades antropogénicas en la region.

En el distrito de Huamachuco, Provincia de Sanchez Carridn, el Rio Grande se
enfrenta a una grave crisis ambiental debido a la contaminacioén derivada de la mineria
informal y las actividades antropogénicas asociadas. Este rio, que abastece de agua a
comunidades locales y constituye una fuente vital para la agricultura, ha sufrido un
notable deterioro en su calidad debido a la liberacion de contaminantes, incluidos metales
pesados, productos quimicos toxicos y sedimentos generados por la mineria no regulada.
Estas practicas ilegales, especialmente la mineria aurifera y la extraccion de minerales,
contribuyen de manera significativa al vertido de sustancias peligrosas al cuerpo de agua,
afectando gravemente el ecosistema acuatico, los recursos hidricos disponibles para las
comunidades y, en tltima instancia, la salud humana.

La contaminacion por metales pesados, como mercurio, arsénico y plomo, ha
incrementado en el Rio Grande, alterando sus propiedades fisico-quimicas y afectando la
biodiversidad acudtica y terrestre circundante. Estos contaminantes pueden tener efectos
nocivos directos sobre los organismos acuaticos, alterando las cadenas troficas y
generando riesgos para la seguridad alimentaria de los pobladores que dependen de este
recurso natural. Ademas, la presencia de altos niveles de solidos suspendidos, materia
organica y contaminantes inorganicos como el mercurio y el cianuro, comprometen de
manera no beneficiosa la calidad del agua para el consumo humano y asi como para el
riego agricola.

El impacto ambiental es alin mas critico debido a que no se cuenta con la
infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas residuales y la escasez de
tecnologias accesibles que puedan abordar eficientemente la contaminacion en estas areas
rurales. La capacidad limitada de las autoridades locales y los recursos insuficientes para
implementar soluciones de tratamiento de agua efectivas en esta region contribuyen a
perpetuar el ciclo de contaminacion. La situacion se agrava por la creciente poblacion
local, que depende del agua del rio para sus actividades diarias y agricolas, pero enfrenta
el riesgo de enfermedades derivadas de la exposicion a aguas contaminadas.
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En este contexto, el proceso para el tratamiento de aguas contaminadas en el Rio
Grande representa una necesidad urgente para garantizar la salud de los pobladores y la
sostenibilidad de las actividades agricolas. Sin embargo, el acceso a tecnologias de
tratamiento de agua eficientes y econdmicas sigue siendo un desafio. El uso de soluciones
basadas en materiales locales y sostenibles, como la tusa de maiz molido, ofrece una
alternativa viable para la mejora de la calidad del agua. Sin embargo, su efectividad en la
remediacion de aguas contaminadas por mineria informal en el Rio Grande atin no ha sido
evaluada de manera exhaustiva. La falta de investigaciones especificas sobre el uso de la
tusa de maiz como biofiltro en esta region constituye una brecha en el conocimiento que
este estudio busca abordar.

Este escenario exige una investigacion rigurosa sobre el potencial de la tusa de
maiz y otros materiales locales en el tratamiento de aguas, asi como la implementacion
de soluciones que permitan restaurar la calidad del agua, proteger la salud de las
comunidades y preservar los ecosistemas acuaticos.

A partir de la problematica descrita se requirio la formulacion de interrogantes
que orienten la investigacion, en este sentido el problema general: ;Cual es la influencia
de los pardmetros fisico — quimicos en calidad de agua mediante un biofiltro de tusa de
maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024?, de manera complementaria, se
plantearon los siguientes problemas especificos:

(Cual es la influencia del pH en calidad de agua mediante un biofiltro de tusa de
maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024?

(Cual es la influencia de los solidos totales disueltos en calidad de agua mediante
un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024?

(Cuadl es la influencia de la conductividad en calidad de agua mediante un biofiltro
de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024?

(Cuadl es la influencia de la salinidad en calidad de agua mediante un biofiltro de
tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 20247

La tesis tiene justificacion tedrica, ya que el estudio se fundamenta en la necesidad
de profundizar en el conocimiento sobre tecnologias de tratamiento de agua basadas en
materiales naturales, particularmente biofiltros elaborados con residuos agroindustriales
como la tusa de maiz. La literatura sefiala que los materiales lignocelulosicos poseen
capacidad de adsorcion y retencién de contaminantes, permitiendo modificar parametros
fisico-quimicos del agua como pH, TDS, conductividad y salinidad. Sin embargo, la
evidencia cientifica aplicada a contextos de contaminaciéon minera en rios altoandinos
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sigue siendo limitada. Determinar la influencia de los parametros fisico — quimicos y la
calidad de agua mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava contribuye al desarrollo
teorico de tecnologias de bajo costo, fortaleciendo el cuerpo de conocimientos sobre
mecanismos de filtracion natural, eficiencia de materiales agricolas y su aplicabilidad en
sistemas hidricos reales. Asi como también cuenta con una justificacion practica, ya que
la investigacion adquiere relevancia practica porque propone y evalia una alternativa
accesible, replicable y de bajo costo para el tratamiento de aguas contaminadas. La tusa
de maiz, al ser un residuo agricola abundante en zonas rurales, permite desarrollar
biofiltros econdmicamente viables y funcionales para comunidades que carecen de
infraestructura convencional de tratamiento hidrico. La medicion de la influencia
porcentual de los pardmetros fisico — quimicos y la calidad de agua mediante un biofiltro
de tusa de maiz y grava aporta informacion técnica util para su disefio, optimizacion y
futura implementacion a mayor escala. Ademas, los resultados preexperimentales pueden
servir como base para procesos de innovacion, validacion tecnologica y formulacion de
proyectos locales de remediacion. Ademads, cuenta con una justificacion ambiental, ya
que el deterioro de la calidad del agua en el rio Huamachuco, producto de la mineria
informal y otras actividades antropogénicas, representa un riesgo directo para la
estabilidad de los ecosistemas y para la disponibilidad de recursos hidricos limpios. El
presente estudio contribuye a la mitigacion de este problema mediante la evaluacion de
un sistema de filtracion natural capaz de reducir la carga contaminante del agua. La
implementacion de biofiltros basados en materiales organicos minimiza el impacto
ambiental asociado al uso de sustancias quimicas industriales, promueve la restauracién
del ecosistema fluvial y aporta alternativas ecologicas compatibles con estrategias
contemporaneas de gestion sostenible del agua. Los resultados pueden guiar acciones de
recuperacion del rio y proteger la biodiversidad asociada.

Y en cuanto a la justificacion social, hace mencion que el acceso a agua de calidad
es un derecho esencial para el bienestar humano y el desarrollo comunitario. Las
poblaciones de Huamachuco dependen del rio para actividades agricolas, pecuarias y
domésticas, por lo que la contaminacion del agua incide directamente en su salud y
calidad de vida. Este estudio busca ofrecer una solucion sostenible y de bajo costo que
pueda ser apropiada por las comunidades locales, fomentando la participacion social en
la gestion de los recursos hidricos. La posibilidad de implementar biofiltros con

materiales disponibles en la zona reduce la vulnerabilidad socioambiental, fortalece la
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resiliencia comunitaria y promueve practicas sostenibles de cuidado del agua,
contribuyendo de manera directa al bienestar social y econdmico de la region.

Segun los argumentos dados, se formuldé como objetivo general: Determinar la
influencia de los parametros fisico — quimicos en calidad de agua mediante un biofiltro
de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Determinar la influencia del pH en calidad de agua mediante un biofiltro de tusa
de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Determinar la influencia de los solidos totales disueltos en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Determinar la influencia de la conductividad en calidad de agua mediante un
biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Determinar la influencia de la salinidad en calidad de agua mediante un biofiltro
de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

En relacién con los objetivos planteados, se propuso como hipdtesis general:
Existe influencia significativa de los pardmetros fisico — quimicos en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024. Asi
mismo se formularon las hipotesis especificas:

Existe influencia significativa del pH en calidad de agua mediante un biofiltro de
tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Existe influencia significativa de los solidos totales en calidad de agua mediante
un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Existe influencia significativa de la conductividad en calidad de agua mediante un
biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Existe influencia significativa de la salinidad en calidad de agua mediante un
biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Antecedentes internacionales

Para Redonda Deceano, C. L. et al (2021) con titulo de investigacion Analysis of
the absorbent capacity of corn in oil spills. Tuvo como propédsito de evaluar la eficiencia
del olote de maiz como elemento absorbente del mismo modo en este estudio utilizo
pruebas experimentales para evaluar la capacidad de absorcidon del olote de maiz en
derrames de petrdleo, donde se prepararon muestras de olote de maiz y se expusieron a
distintos volumenes de petréleo. Se midieron las variables de absorcion como la cantidad
de petroleo retenido y el tiempo de contacto. Dentro de los resultados indicaron que el

olote de maiz tuvo una alta capacidad de absorcion, con una eficiencia maxima del 80%
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en condiciones Optimas de contacto y con una relacion adecuada entre la cantidad de
material absorbente y el petrdleo derramado. Los autores de la investigacion concluyeron
que el olote de maiz demuestra ser un material eficiente, ecologico y econdmico para la
limpieza de derrames petroleros, con un gran potencial para ser utilizado como un
bioabsorbente natural en situaciones de emergencia ambiental.

Pedroza, M. M., Machado, P. R. S., Silva, J. G. D., Arruda, M. G., & Picango, A.
P. (2022). Produccion y aplicacion de carbon activado obtenido a partir de la degradacion
termoquimica de la mazorca de maiz. Este estudio tiene como objetivo general el
tratamiento de aguas contaminadas usando carbon activado de las mazorcas de maiz, por
otro lado, las técnicas y métodos mostrados en el estudio demostraron que se centrd en la
produccion de carbon activado a partir de la mazorca de maiz mediante un proceso de
degradacion termoquimica. El carbon activado se produjo en un horno de pirolisis a
diferentes temperaturas (300 °C, 500 °C y 700 °C). Posteriormente, se evaluaron sus
propiedades fisicoquimicas mediante analisis de adsorciéon de metales pesados y su
eficacia en la eliminacion de contaminantes en soluciones acuosas. Los resultados
encontrados fueron el carbén activado producido a 500 °C mostréd las mejores
propiedades de adsorcion, especialmente para metales pesados como plomo y cadmio,
con una capacidad de eliminacion que alcanzé un 85%. Los resultados mostraron que la
temperatura de produccion tiene un impacto significativo en la eficiencia del carbon
activado. Los autores concluyeron que el carbon activado obtenido de la mazorca de maiz
es una alternativa prometedora para el tratamiento de aguas contaminadas, ofreciendo una
opcidon econdmica y ecologica para la remediacion ambiental, con aplicaciones en la
eliminacion de metales pesados y otros contaminantes en soluciones acuosas.

En 2024, investigadores de la Universidad Austral de Chile llevaron a cabo un
estudio para evaluar la calidad del agua utilizada en huertos urbanos de Valdivia. El
objetivo principal fue determinar si el agua de riego cumplia con los estandares
establecidos en las normas chilenas NCh 1333 y NCh 409. Se seleccionaron cinco huertos
urbanos: Vivero Municipal Parque Saval, Huerto Funaltun, Huerto Barrios Bajos, Huerta
Angachilla y Huerta Agroecoldgica Collico. En cada uno de ellos, se recolectaron
muestras de agua para analizar pardmetros como pH, conductividad eléctrica, solidos
disueltos totales (TDS) y concentracion de hierro. Las mediciones se realizaron siguiendo
los procedimientos establecidos en las normas mencionadas. Los resultados indicaron
que, en general, la calidad del agua de riego en los huertos urbanos de Valdivia era
adecuada y cumplia con los estdndares establecidos. Sin embargo, se detectd que el
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Huerto Agroecoldgico Collico presentaba una concentracion de hierro superior a la
permitida por la normativa chilena. Esta situacién podria representar un riesgo para la
salud de los consumidores y afectar la calidad de los cultivos. Los investigadores
concluyeron que es esencial monitorear regularmente la calidad del agua utilizada en
huertos urbanos para garantizar la produccion de alimentos seguros y aptos para el
consumo humano. Ademads, destacaron la importancia de implementar practicas de
manejo que mitiguen la presencia de contaminantes en el agua de riego. Este estudio
subraya la relevancia de evaluar la calidad del agua en entornos urbanos, especialmente
en contextos donde la agricultura urbana est4 en crecimiento.

En 2023, un equipo de investigadores de la Universidad Catolica de Cuenca
realizé un estudio para evaluar la calidad del agua en el punto de captacion del canal de
riego "Toma de Narvédez" en San Joaquin, Cuenca, Ecuador. El objetivo principal fue
determinar, mediante métodos fisico-quimicos y microbiologicos, la idoneidad del agua
para su uso en riego agricola. Se llevo a cabo un estudio cuantitativo no experimental, en
el cual se recolectaron 30 muestras de agua durante un mes del rio Tomebamba,
especificamente en el sector de Balzay Alto de la parroquia San Joaquin. Los paradmetros
analizados incluyeron sdlidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE),
nitritos, pH y coliformes fecales (E. coli). Los resultados mostraron que la media de SDT
fue de 62,45 mg/L, la CE de 0,0873 mho/cm, los nitritos de 0,017 mg/L y el pH de 6,89.
En cuanto a los andlisis microbioldgicos, se detecté una media de 282,97 NMP/100 ml
de coliformes fecales, mientras que no se encontraron huevos de parasitos en ninguna de
las muestras. Al comparar estos resultados con la normativa ecuatoriana establecida en el
anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente, se determind que todos los pardmetros, tanto fisico-quimicos como
microbioldgicos, se encontraban dentro de los limites permitidos. Los investigadores
concluyeron que el agua del canal de riego "Toma de Narvéez" es apta para uso agricola,
aunque recomendaron monitoreos periddicos para asegurar la calidad continua del
recurso hidrico y prevenir posibles contaminaciones futuras.

En 2020, se llevo a cabo un estudio en la parroquia Guangopolo, Ecuador,
enfocandose en el objetivo de evaluar la cantidad y calidad del agua de la quebrada
Togllahuayco para su uso en el riego de cultivos de quinua. La investigacion se centro en
determinar si el recurso hidrico disponible era adecuado para practicas agricolas
sostenibles en la region. Para estimar la disponibilidad de agua, se calculd el volumen
anual de la quebrada, obteniendo un total de 23,347.95 m*. Se determin6 que el cultivo
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de quinua requeriria aproximadamente 6,747.5 m? anuales, lo que indica que la quebrada
dispone de suficiente agua para satisfacer las necesidades del cultivo. En cuanto a la
calidad del agua, se recolectaron muestras en diferentes puntos de la quebrada y se
analizaron diversos parametros fisico-quimicos. Las concentraciones promedio de los
principales iones fueron las siguientes: sodio (Na*) 0.89 meq/L, potasio (K*) 0.05 meq/L,
calcio (Ca?") 1.75 meq/L, magnesio (Mg*") 0.88 meq/L, carbonatos (COs>") 0.00 meq/L,
bicarbonatos (HCOs™) 2.95 meq/L, sulfatos (SO+*") 0.63 meq/L y cloruros (CI") 0.75
meq/L. La conductividad eléctrica promedio fue de 324 uS/cm, y la Relacion de
Adsorcion de Sodio (RAS) se calculd en 3.94 meq/L. Aplicando el método de Richards,
que clasifica el agua para riego en funcion de su salinidad y sodicidad, se ubicé al agua
de la quebrada en la categoria C2S1. Esta clasificacion indica que el agua presenta una
salinidad media y una sodicidad baja, lo que la hace apta para el riego de cultivos como
la quinua sin riesgos significativos de salinizacion o sodificacion del suelo. Los
investigadores concluyeron que el agua de la quebrada Togllahuayco es adecuada para el
riego agricola, especificamente para el cultivo de quinua. Sin embargo, recomendaron la
implementacidon de un manejo adecuado del suelo y un plan de gestion sostenible para
recursos hidricos para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las actividades
agricolas en la region. Ademas, sugirieron monitoreos periddicos de la calidad del agua
para detectar posibles variaciones que pudieran afectar la productividad agricola. Este
estudio proporciona una base cientifica para el desarrollo de practicas agricolas
sostenibles en la parroquia Guangopolo, destacando la importancia de evaluar tanto la
calidad como la cantidad del agua disponible para riego. La informacion obtenida es
valiosa para agricultores, planificadores y gestores de recursos hidricos interesados en
promover una agricultura sostenible en la region.

Por otro lado, en 2024, un grupo de cientificas comunitarias xinkas, conocidas
como "Tekuanes" (que significa "guardianes del agua" en su idioma), llevd a cabo un
monitoreo exhaustivo de la calidad del agua en areas de Guatemala afectadas por la
actividad minera. Este esfuerzo fue liderado por Diana Carillas Pacheco y Ruth Isabel
Pacheco Ramirez, quienes, aunque no poseen titulos profesionales formales, recibieron
capacitacion especializada de la Comision Diocesana de Defensa de la Naturaleza y el
Observatorio de Industrias Extractivas. El objetivo principal de este monitoreo fue
evaluar en las fuentes de agua cercanas a minas la presencia de contaminantes, tanto
activas como abandonadas, y determinar el impacto potencial en la salud de las
comunidades locales y en sus practicas agricolas. Para ello, las investigadoras utilizaron
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kits especializados que permiten la deteccion de arsénico y otros metales pesados, ademas
de medir parametros fisico-quimicos como el pH, la conductividad eléctrica y los solidos
disueltos totales (TDS). Los resultados obtenidos fueron alarmantes. Se detectaron
niveles peligrosos de arsénico y otros metales pesados en las fuentes de agua analizadas,
representando asi un riesgo significativo para la salud de las comunidades xinkas y sus
actividades agricolas. Estos hallazgos son especialmente preocupantes considerando que
muchas de las fuentes de agua evaluadas se encuentran en proximidad a minas que han
estado inactivas durante décadas, lo que sugiere una persistencia de la contaminacion en
el tiempo. Por tanto, se concluye en esta investigacion la importancia de la ciencia
comunitaria como herramienta para la defensa de la salud publica y del medio ambiente,
especialmente en contextos donde las comunidades locales son las primeras en enfrentar
las consecuencias de la degradacion ambiental.

En 2025, la Agencia Balear del Agua (Abaqua) implementd un ensayo piloto en
el acuifero de Santa Eularia, ubicado en la isla de Ibiza, Espafa, con el propdsito de
evaluar la viabilidad de infiltrar agua desalada en el acuifero. Este proyecto busco
incrementar los recursos hidricos disponibles durante periodos de alta demanda y
condiciones de sequia, asegurando asi un suministro sostenible para la region. El
procedimiento consistid en una aportacion continua de agua desalada, mantenida a un
caudal constante de 80 metros cubicos por hora, lo que equivalia a un volumen diario de
2,000 metros cubicos. Se planifico alcanzar un total de 100,000 metros cuibicos de agua
infiltrada en un lapso aproximado de dos meses. Para garantizar la eficacia y seguridad
del proceso, se midi6 parametros clave como salinidad, nivel freatico y temperatura del
agua mediante un sistema de monitoreo en tiempo real con sondas. Ademas, se realizaron
analisis quimicos semanales del agua infiltrada, complementados con examenes
quincenales de muestras recolectadas en puntos de control especificos. Este ensayo se
enmarco en una serie de iniciativas dirigidas a optimizar la gestion de los recursos hidricos
en Santa Eularia. Entre estas, se incluyd la promocion del uso del dispensador para
camiones cisterna situado junto a la planta desaladora, que en enero suministré 27,900
metros cuibicos de agua desalada. Asimismo, se completd el suministro a la balsa de Sa
Rota para habilitar su uso agricola y mitigar la salinidad del agua depurada.

Antecedentes Nacionales

En 2022, un grupo de investigadores peruanos realiz6 un estudio exhaustivo para
evaluar la calidad del agua superficial destinada al riego en la cuenca del rio Huallaga.

Este analisis se baso en datos de monitoreo recopilados por la Autoridad Nacional del
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Agua (ANA) entre 2014 y 2019, abarcando 139 puntos de muestreo y evaluando 41
parametros de calidad del agua. Para determinar la idoneidad del agua para uso agricola,
se calcul6 el Indice de Calidad de Agua Peruano (ICA-PE), empleando como referencia
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas superficiales en la categoria 3 D1,
correspondiente a aguas de regadio. Los resultados revelaron que el 18,71% de los puntos
de monitoreo presentaban una calidad de agua excelente, el 44,60% buena, el 25,18%
regular, el 9,35% mala y el 2,16% pésima. Se encontré entre los principales
contaminantes coliformes termotolerantes y Escherichia coli, cuyos niveles excedian los
ECA en promedio por 606 y 288 veces, respectivamente. Especificamente, el 53,4% de
las muestras analizadas superaron los limites establecidos para coliformes
termotolerantes, mientras que el 38,9% lo hicieron para E. coli. Ademas, se identifico la
presencia de pesticidas organoclorados en concentraciones preocupantes. En todas las
mediciones de clordano, los niveles superaron los ECA, y en el 40% de las muestras, los
pesticidas endrin, aldrin y DDT también excedieron los limites permitidos. El estudio
también sefial6 que el 25,6% de las mediciones de pH indicaban tendencias hacia la
alcalinidad, situdndose fuera de los rangos recomendados. Asimismo, se detectaron
concentraciones elevadas de metales como manganeso, hierro y aluminio, que superaban
los ECA enel 17,7%, 13,3% y 11,2% de las muestras, respectivamente. Las principales
fuentes de contaminacion identificadas fueron las aguas residuales de origen agricola y
municipal, asi como la acumulacion de residuos solidos en puntos criticos de la cuenca.
Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar practicas de manejo y tratamiento
del agua para garantizar su idoneidad en la agricultura y proteger la salud de los
ecosistemas y las comunidades dependientes del rio Huallaga.

Investigadores de la Universidad Nacional Autonoma de Tayacaja (2022)
realizaron un estudio titulado Evaluacion de parametros fisicoquimicos para determinar
la calidad del agua en el rio San Juan de Pillo, Huancavelica, con el objetivo de evaluar
la calidad del agua del rio San Juan de Pillo, en Acraquia, Tayacaja, Huancavelica, para
su uso en el riego de vegetales y la bebida de animales, seglin las categorias Il y IV de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Se realizaron muestreos en dos puntos del
rio, donde se midieron in situ parametros como la temperatura, pH, conductividad
eléctrica, salinidad y solidos disueltos totales. Los resultados mostraron que el agua
cumplia con los ECA en la mayoria de los pardmetros, salvo en los solidos disueltos

totales, los cuales superaron los limites establecidos para la categoria IV. Se concluy6 que
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el agua es apta para riego y consumo animal, aunque se recomendé un monitoreo continuo
de los s6lidos disueltos totales para asegurar su calidad a largo plazo.

Paredes Livisi (2023) llevo a cabo un estudio en el distrito de Yunguyo, titulado
Evaluacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua del rio
Choquechaca para el riego de vegetales y bebida de animales, con el objetivo de evaluar
la calidad del agua del rio Choquechaca segun los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, conforme a los (ECA) Estandares de Calidad Ambiental para agua,
categoria 3. En la investigacion se analizaron parametros como oxigeno disuelto la
conductividad eléctrica, demanda quimica de oxigeno y coliformes termotolerantes,
mediante muestreos realizados en tres puntos especificos del rio. Los resultados indicaron
que, si bien la mayoria de los pardmetros se encontraban dentro de los limites establecidos
por los ECA, los coliformes termotolerantes superaban significativamente los valores
permitidos, alcanzando hasta 26,000 NMP/100ml. En consecuencia, se concluy6 que el
agua del rio Choquechaca no es apta para el consumo de animales debido a la alta
contaminacion microbioldgica ni para el riego de vegetales.

Investigadores de la Universidad Nacional de Huancavelica (2021) llevaron a
cabo un estudio titulado Estudio de los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua
en la subcuenca del rio Ichu, Huancavelica, con el objetivo de determinar los pardmetros
fisicoquimicos que influyen en la calidad del agua en esta subcuenca. Los investigadores
realizaron muestreos en diversos puntos de la subcuenca, evaluando pardmetros como
pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y oxigeno disuelto. Los resultados
indicaron variaciones en la calidad del agua a lo largo de la subcuenca, con algunos puntos
presentando niveles de pH y conductividad eléctrica fuera de los limites establecidos por
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el uso de agua en riego agricola. Con
base en estos hallazgos, se recomend6 implementar medidas de gestion y un monitoreo
continuo para garantizar la calidad del agua destinada al riego agricola.

Carpio Vargas (2021) llevé a cabo un estudio titulado Modelamiento de relaciones
entre parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas de la bahia interior del lago
Titicaca, Puno, con el objetivo de determinar las relaciones entre los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos en aguas del lago Titicaca. En este estudio, se utilizaron
técnicas de arboles de prediccion de aprendizaje automatico para analizar 17 parametros
de calidad del agua, que fueron medidos mensualmente entre enero de 2013 y abril de
2019. Los resultados revelaron correlaciones significativas entre ciertos parametros, lo
que permitié desarrollar modelos predictivos que pueden ser utilizados para el monitoreo
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y gestion de la calidad del agua en ecosistemas acuaticos. Se concluyd que estas
herramientas son ttiles para el monitoreo continuo y la gestion de la calidad del agua en
zonas acuaticas sensibles.

Marco conceptual del estudio de investigacion

Contaminacion del agua y afectacion ambiental: la contaminacion hidrica es
considerada una de las problematicas ambientales mas severas debido a su impacto
directo en la salud humana, la biodiversidad y las actividades productivas (WHO, 2017).
En regiones donde predomina la mineria informal, como ocurre en Huamachuco, los rios
pueden recibir descargas ricas en metales pesados, sedimentos y sales, generando
alteraciones severas en sus parametros fisico-quimicos (MINAM, 2020). Este es el caso
del rio Grande, donde la actividad minera no regulada ha incrementado la carga
contaminante, afectando la disponibilidad de agua apta para uso agricola, pecuario y
doméstico.

Biofiltros y tratamiento ecoldgico del agua: los biofiltros son sistemas de
tratamiento que emplean materiales naturales, organicos o residuales para remover o
disminuir contaminantes mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (EPA, 2019).
Representan alternativas de bajo costo y alta accesibilidad frente a los sistemas
convencionales de tratamiento.

El uso de materiales lignoceluldsicos: como tusa u olote de maiz, ha demostrado
una gran capacidad para adsorber metales, retener sélidos disueltos y modificar el
comportamiento quimico del agua (Gonzélez & Séanchez, 2019). Su estructura rica en
celulosa, hemicelulosa y lignina favorece la retencion de iones, materia orgdnica disuelta
y particulas suspendidas (Gupta et al., 2023).

Ademas, los biofiltros forman parte de la biorremediacion, entendida como la
aplicacion de organismos vivos o sus componentes para la reduccion de contaminantes
(FAO, 2020). En contextos rurales, donde el acceso a tecnologias avanzadas es limitado,
estos sistemas son especialmente valiosos por su costo reducido y facilidad de
implementacion (Pérez & Martinez, 2018).

Variacion de los pardmetros fisico-quimicos

La variacion de los pardmetros fisico-quimicos constituye el indicador principal
del estado de contaminacion del agua y de su evolucidn antes y después del tratamiento.

pH: El pH mide la acidez o alcalinidad del agua y refleja la presencia de sustancias

acidas o basicas; se expresa en una escala de 0 a 14 (APHA, 2017). Cambios en el pH
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pueden indicar reacciones quimicas inducidas durante el filtrado o efectos de adsorcion
superficial.

Soélidos totales disueltos (TDS): los TDS representan la concentracion total de
sales, minerales y compuestos organicos disueltos en el agua (WHO, 2017). Un biofiltro
eficiente debe reducir la carga de so6lidos, indicando remocion de impurezas.

Conductividad eléctrica: se refleja la capacidad del agua para conducir
electricidad segin la concentracion de iones disueltos (APHA, 2017). Su variacion
permite evaluar la presencia de sales y metales, y medir la efectividad del biofiltro en su
retencion.

Salinidad: se mide la cantidad de sales disueltas (Na®, K*, Cl-, Ca*, etc.)
expresadas en g/L o ppt (NOAA, 2019). Su variacion refleja la eficiencia del tratamiento
en la remocion idnica.

La eficiencia porcentual de un biofiltro es la capacidad que tiene el sistema para
reducir un contaminante o modificar un parametro fisico-quimico, expresada como
porcentaje de disminucion respecto al valor inicial (EPA, 2019).

Se calcula mediante:

valor inicial — valor inal
fmal . 100%

eficiencia % =
valor inicial

Esta variable permite cuantificar objetivamente el desempefio del biofiltro de tusa
de maiz y grava, considerando su capacidad para mejorar la calidad del agua. Estudios
recientes demuestran que materiales agricolas reutilizados pueden alcanzar eficiencias
superiores al 40-80% en remocion de TDS, turbidez o metales (Redonda-Deceano et al.,
2021; Pedroza et al., 2022).

Economia circular y sostenibilidad en el uso de residuos agricolas: el
aprovechamiento de la tusa de maiz como material filtrante se enmarca en la economia
circular, que promueve la reutilizacion de residuos agricolas para generar soluciones
utiles y sostenibles (FAO, 2020). Este enfoque permite integrar practicas agricolas con
estrategias de conservacion ambiental, reduciendo la presion sobre recursos hidricos y
promoviendo tecnologias limpias adecuadas para zonas rurales.

Normativo Legislativo y Bases Tedricas:

Las normativas y regulaciones proporcionan un marco que valida la importancia
de desarrollar e implementar tecnologias accesibles y sostenibles, como el uso de
biofiltros a base de olote de maiz, para mitigar los impactos de la contaminacion en

cuerpos de agua. La investigacion sobre el uso de este tipo de biofiltros se enmarca en las
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politicas de remediacion ambiental que buscan alternativas para el tratamiento de aguas
contaminadas por metales pesados del agua del rio Grande y proponer tratamientos
adecuados para optimizar su uso agricola.

Marco Normativo y Legal

En el Pert, la calidad del agua esta regulada por diversas normativas que
establecen los limites maximos permisibles (LMP) y los estandares de calidad ambiental
(ECA) para su uso en diferentes actividades, incluyendo el riego agricola. Las principales
normas aplicables son:

Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338): Marco legal que regula el uso,
conservacion y gestion integrada del agua en el pais.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos (Decreto Supremo N° 001-2010-AG):
Desarrolla disposiciones para la planificacion y uso sostenible del agua

Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua) (Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM): Define los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que debe
cumplir el agua para diferentes usos.

Limites Méaximos Permisibles (LMP) para vertimientos en cuerpos de agua
(Decreto  Supremo N° 010-2019-MINAM): Regula los valores maximos de
contaminantes permitidos para descargas en cuerpos de agua.

Norma Técnica Peruana NTP 905.001:2018: Establece criterios de calidad del
agua para riego agricola.

Limites Maximos Permisibles (LMP) y Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Aguas de Riego.

Los ECA y LMP aplicables a aguas de riego establecen los valores limite de
diversos parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Algunos valores relevantes para
la investigacion incluyen:

Tabla 1. Valores de ECA y LMP para aguas tratadas para riego

Parédmetro ECA LMP
(mg/L) (mg/L)
pH 6.0-8.5 -
Solidos Suspendidos Totales (SST) 25 30
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) 5 10
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 25 -
Coliformes Fecales 0 1000
Nitrégeno Amoniacal (NH3) 0.5 1
Fosforo Total 0.2 2
Metales Pesados - -
Aceites y Grasas 5 10
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ECA: Estandares de Calidad Ambiental establecidos por el Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM, que regulan la calidad del agua en cuerpos receptores y para usos
especificos, incluyendo el reuso agricola y recreativo.

LMP: Limites Méaximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales, segiin el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM. Estos limites aplican a los efluentes antes de su vertimiento en cuerpos de agua.

La diferencia en los valores de ECA y LMP se debe a que los ECA estan
orientados a proteger la calidad del agua en su estado natural y su uso posterior, mientras
que los LMP se refieren a las concentraciones maximas permitidas en los efluentes antes
de su descarga en cuerpos receptores.

Es fundamental cumplir con estos parametros para garantizar la salud publicay la

sostenibilidad ambiental en el uso de aguas tratadas para fines domésticos y agricolas.
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II. METODOLOGIA
2.1. Enfoque, tipo

La investigacion propuesta sigue un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en
la medicion precisa de variables fisicas y quimicas del agua antes y después del
tratamiento mediante un biofiltro a base a la tusa de maiz molido y grava. El andlisis de
los datos recolectados permite determinar de manera objetiva la influencia del biofiltro
en la calidad de agua en relacion con los pardmetros como el pH, TDS (so6lidos totales
disueltos), conductividad y salinidad. A través de métodos estadisticos y de comparacion,
se establecerd el grado de influencia que este sistema tiene sobre la mejora de la calidad
del agua contaminada.

El tipo de investigacion es aplicada, ya que se llevara a cabo en condiciones reales
en el terreno del rio Grande, Huamachuco. Se utilizaran muestras de agua de distintos
puntos de este rio para evaluar la eficiencia del tratamiento mediante el biofiltro en
situaciones de contaminacion real. La recoleccion y analisis de las muestras de agua, asi
como la aplicacion del biofiltro, permiten controlar las variables y observar los cambios
que ocurren tras el proceso de filtracion. Por otro lado, se estd probando una solucion
innovadora (uso de tusa de maiz como biofiltro) que ain no ha sido ampliamente
documentada en contextos similares de tratamiento de aguas en rios contaminados por
mineria informal. Ademads, se espera que los resultados abran un camino para
investigaciones futuras sobre este tipo de tecnologias ecologicas.

2.2. Diseiio de investigacion

El disefo de la investigacion es Causi experimental se justifica al comparar las
caracteristicas de las muestras de agua de diferentes puntos del rio (200, 500 y 1000
metros aguas arriba y abajo), considerando los valores iniciales de los parametros fisico-
quimicos (pH, TDS, conductividad y salinidad). Se tomara una muestra de agua sin
tratamiento para evaluar el estado base y, posteriormente, las muestras tratadas con el
biofiltro para evaluar el impacto del mismo. Y del mismo modo permita determinar la
influencia de los parametros fisicoquimicos mediante un biofiltro en la mejora de la
calidad del agua de manera objetiva.

El anélisis se llevo a cabo mediante disefio de medicion pre-post, en el que se

toman medidas de los parametros antes del tratamiento (pre) y después de la filtracion

(post).
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion: estd conformada por las aguas del rio Grande de Huamachuco,
especificamente las provenientes de diferentes puntos del rio ubicados aguas arriba y
aguas abajo de la bocatoma del rio, afectadas por la contaminacion derivada de
actividades de mineria informal y otras fuentes antropogénicas. La calidad del agua en
estos puntos es variable, debido a la diferencia en la proximidad a las fuentes de
contaminacion y a los efectos de los tratamientos realizados a lo largo del cauce.

Muestra: La muestra se compone de 6 muestras de agua, cada una de 100 ml,
tomadas en los siguientes puntos del rio, tomando como referencia la direccion de la
corriente del rio con nivel de referencia la bocatoma:

Puntos aguas arriba de la bocatoma:

A los 1000 metros de la bocatoma

A los 500 metros de la bocatoma

A los 200 metros de la bocatoma

Puntos aguas abajo de la bocatoma:

A los 0 metros aguas abajo

A los 200 metros aguas abajo

A los 500 metros aguas abajo

Figura 1: Ubicacion del Rio Grande

Las muestras representaran las condiciones de calidad del agua en distintas
secciones del rio, teniendo en cuenta la proximidad a las fuentes de contaminacién y los
efectos del tratamiento en el agua. Estas muestras permitiran determinar la influencia de
los parametros fisico — quimicos en calidad de agua mediante un biofiltro de tusa de maiz

y grava.
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Muestreo: Se empleara un muestreo no probabilistico por conveniencia debido a las
condiciones de campo y la accesibilidad a los puntos seleccionados. El muestreo sera
estratificado, dado que se divide el rio en dos zonas (aguas arriba y aguas abajo de la bocatoma)
y en diferentes distancias desde la bocatoma. Las muestras serdn recolectadas de manera
sistemadtica, asegurando que cada punto de muestreo esté bien representado en cuanto a las
caracteristicas fisico-quimicas y el grado de contaminacion de las muestras hasta el laboratorio,
donde seran sometidas a analisis fisicoquimicos.

2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

Para la recoleccion de los datos en el estudio de la calidad del agua del rio Grande,
se emplearan técnicas de muestreo fisico-quimico y biologico, debido a que el estudio involucra
parametros como pH, TDS, conductividad, salinidad, entre otros. Las muestras de agua seran
recolectadas en frascos estériles de 100 ml, siguiendo un protocolo estandar para evitar
contaminacion cruzada. A continuacion, se describen las técnicas de recoleccion y los equipos
utilizados.

El agua sera extraida utilizando un dispositivo manual de muestreo, asegurando que la
muestra sea representativa de la capa superficial del rio. La toma se realizara en los puntos
especificados (200, 500 y 1000 metros aguas arriba y abajo de la bocatoma) de forma que se
pueda observar la variabilidad de la contaminacion a lo largo del cauce.

Para evitar alteraciones en la composicion del agua, las muestras seran recolectadas en
frascos de plastico estéril de 100 ml. Estos frascos deben estar sellados inmediatamente después
de la toma para evitar la contaminacion del ambiente.

Las muestras se tomaran preferentemente en la misma franja horaria (mafiana) y en
condiciones de temperatura controlada para asegurar que no haya alteraciones debidas a factores
externos como la radiacion solar.

Instrumentos para Medicion de Parametros Fisico-Quimicos: Los siguientes equipos
seran utilizados para medir los parametros de calidad del agua antes y después de la filtracion:

Medidor de pH portatil: Utilizado para medir el pH del agua en campo. Este instrumento
es esencial para determinar la acidez o alcalinidad del agua.

Conductimetro portatil: Este equipo permitird medir la conductividad eléctrica del agua,
que es un indicador de la cantidad de sales y minerales disueltos.

Medidor de solidos totales disueltos (TDS): Instrumento portatil que medird la
concentracion de solidos disueltos en el agua, proporcionando una indicacion de la
cantidad de impurezas presentes.

Refractometro para salinidad, usado para medir la salinidad del agua, indicador

importante de la calidad del agua en zonas afectadas por la contaminacion.
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2.5. Técnicas de Procesamiento y Analisis de la Informacion

El procesamiento y analisis de los datos recolectados se realizaron siguiendo un
procedimiento estadistico sistematico, orientado a garantizar la validez, confiabilidad y
rigurosidad cientifica de los resultados. Para ello se utilizaron estadistica descriptiva,
analisis grafico comparativo y posteriormente pruebas inferenciales pre—post, a fin de
evaluar con precision la influencia de los parametros fisico-quimicos en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz molido y grava en el rio grande.

Procesamiento preliminar de los datos

Antes del analisis estadistico se desarrollaron los siguientes pasos:

- Registro de datos crudos (raw data) en hojas de célculo, diferenciando
claramente valores antes (pre) y después (post) del tratamiento en cada punto del
muestreo.

- Depuracion de datos, verificando coherencia, ausencia de valores atipicos
extremos, errores instrumentales o inconsistencias de digitacion.

- Codificacion de variables, asignando codigos para tratamiento (0 = sin filtracion;
1 = con filtracion) y para cada parametro (pH, TDS, conductividad, salinidad).

- Estandarizacion del formato, empleando unidades uniformes (mg/L, uS/cm, g/L,
escala de pH) siguiendo APHA (2017) y OMS (2017).

Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva permiti6 establecer la tendencia central y dispersion de
los parametros antes y después del filtrado.

Este analisis se siguid en pasos metodologicos:

Célculo de medidas de tendencia central

- Media aritmética

Medidas de dispersion

- Desviacion estandar

Procedimiento

Para cada parametro (pH, TDS, conductividad, salinidad) se calcularon los valores
descriptivos en condicion pre y post.

Se compararon las medias pre y post para identificar tendencias iniciales.

Analisis grafico comparativo

Para visualizar patrones, tendencias y comportamientos espaciales del rio, se
utilizaron graficos en linea comparando valores pre y post a lo largo de las distancias
(200, 500 y 1000 m aguas arriba y abajo).
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Tipos de graficos utilizados

- Graficos de lineas superpuestas (pre vs post)

- Graficos de barras comparativas

- Histogramas o diagramas de frecuencia, si correspondia

- Tendencias polinomiales para observar patrones parabolicos

Pasos del analisis grafico

Se representaron los valores del parametro en funcion de la distancia respecto al
punto cero (efluente).

Se superpusieron las curvas de agua sin tratamiento y con tratamiento.

Se incorporaron lineas de referencia (pH neutro = 6.5; TDS norma; conductividad
estandar; salinidad limite).

Se analizaron zonas criticas donde se observan maximos, minimos o
comportamiento parabolico.

Interpretacion cientifica de los graficos

- Se interpretaron las tendencias aumentando o disminuyendo respecto al
tratamiento.

- Se identifico la estabilidad, perturbacion o recuperacion del sistema hidrico.

- Se establecio el comportamiento del biofiltro frente a los gradientes espaciales
del rio.

- Se evaluo si el biofiltro tiende a acidificar, mineralizar o modificar la salinidad
del agua.

Este analisis es fundamental para comprender el comportamiento hidroldgico real
del sistema.
2.6.  Aspectos éticos en investigacion

La presente investigacion se conduce bajo los principios fundamentales de
integridad cientifica, responsabilidad ambiental y transparencia social. Ya que, en primer
lugar, se garantiza la veracidad y objetividad en el manejo de los datos recolectados en
los puntos de muestreo a 200, 500 y 1000 metros del Rio Grande, asegurando que los
valores de pH, TDS, conductividad y salinidad registrados por los equipos de medicién
sean reportados fielmente sin manipulacion alguna, respetando asi el rigor académico.

Desde una perspectiva de ética ambiental, el estudio se adhiere al principio de
minima intervencion, asegurando que la instalacion del biofiltro y la toma de muestras no
alteren el ecosistema fluvial ni generen residuos contaminantes adicionales; asimismo,
los materiales utilizados (tusa de maiz y grava) son de origen natural y biodegradable, lo
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que minimiza el impacto en el entorno de Huamachuco. Por otro lado, la investigacién
respeta el principio de beneficio social, al orientar sus esfuerzos hacia la busqueda de
soluciones tecnologicas de bajo costo que puedan ser replicadas por la comunidad local
para mejorar la calidad de sus recursos hidricos. Finalmente, se cumple con el respeto a
la propiedad intelectual mediante la citacion rigurosa de fuentes y se mantiene el
compromiso de difundir los resultados de manera responsable, contribuyendo al
conocimiento cientifico sobre el tratamiento de aguas superficiales en zonas altoandinas

sin vulnerar normativas locales ni derechos de terceros.
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III. RESULTADOS

En base al primer objetivo especifico: Determinar la influencia del pH en calidad
de agua mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco,

2024, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2: Mediciones de pH antes y después del biofiltro de tusa de maiz y grava

N° D (m) pH Antes pH Después Porcentaje (%)

1 -500 7.35 6.0 18.37%
2 -200 7.25 6.0 17.24%
3 0 7.30 6.0 17.81%
4 200 7.30 59 19.18%
5 500 7.20 6.1 15.28%
6 1000 6.70 6.7 0.00%

Nota: elaborado en la Universidad Cat6lica de Trujillo Benedicto XVI.

Figura 2: Variacion de pH antes y después del filtro

pH antes y después del tratamiento

7.4

7.2

6.0 —8— Antes
Después

1 2 3 4 5 6
Muestra

Interpretacion:

El pH inicial del rio se mantiene relativamente estable entre 7.2 y 7.35, con ligera
disminucién aguas abajo. Tras el tratamiento, el pH cae a valores entre 5.87 y 6.7,
evidenciando que el biofiltro genera un ambiente ligeramente mas acido debido a la
liberacion de compuestos orgénicos de la tusa de maiz. Esta caida es moderada y no
representa acidez extrema, pero si confirma una interaccion quimica directa entre el agua

y el material filtrante.
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Tabla 3: Pruebas de normalidad para el Ph

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Calidad Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Ph 1,00 ,361 6 ,014 ,692 6 ,005
2,00 ,356 6 ,017 ,687 6 ,004

Ambos conjuntos presentan p < 0.05, por lo que el pH no sigue distribucion
normal antes ni después del tratamiento. Se recomienda prueba no paramétrica

(Wilcoxon).

Tabla 4: Prueba de Wilcoxon para Ph

Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipdtesis nula Prueba Sig.® Decision
. Prueba d
La mediana de me e de \r;]r‘llgos con Rechace la
. , signo de Wilcoxon . :
diferencias entre Ph y 5 ara muestras ,002 hipotesis
) u
Calidad es igual a 0. P nula.

relacionadas

a. El nivel de significacion es de ,050.

b. Se muestra la significancia asintdtica.

Prueba de hipotesis:

Hipotesis alternativa

H1 = Existe influencia significativa del pH en calidad de agua mediante un
biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Hipdtesis nula

HO = No Existe influencia significativa del pH en calidad de agua mediante un

biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Interpretacion: Mediante la prueba de Wilcoxon se acepta la hipdtesis alternativa

y se rechaza la hipotesis nula
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En base al segundo objetivo especifico: Determinar la influencia de los sélidos
totales disueltos en calidad de agua mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el
rio grande, Huamachuco, 2024., se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5: Mediciones de TDS antes y después del biofiltro de tusa de maiz y grava
N° D (m) TDS Antes TDS Después Porcentaje (%)

1 -500 35.25 29.25 17.02%
2 -200 29.10 16.65 42.77%
3 0 27.80 16.25 41.55%
4 200 27.65 14.35 48.09%
5 500 27.45 16.85 38.62%
6 1000 30.95 17.40 43.77%

Nota: elaborado en la Universidad Catdlica de Trujillo Benedicto XVI.

Figura 3: Variacion de los TDS antes y después del filtro

TDS antes y después

35 - —8— Antes
Después

% ! | /

25

mg/L

201

15

1 2 3 2 5 6
Muestra

Interpretacion:

Los TDS siguen la misma tendencia que la conductividad: disminuyen desde
valores entre 27-35 mg/L a valores entre 14-29 mg/L. Este descenso evidencia que el
biofiltro retuvo particulas ultrafinas y solutos disueltos. La reduccion es mayor en los
primeros tramos, lo que demuestra mayor eficiencia inicial del filtro antes de su

saturacion parcial.
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Tabla 6: Pruebas de normalidad para los Solidos Totales Disueltos (TDS)

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Calidad
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DS 1,00 ,245 6 ,200° ,804 6 ,064
2,00 411 6 ,002 ,678 6 ,004

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

El conjunto de datos antes del tratamiento presenta p > 0.05, indicando
distribucion normal; sin embargo, el conjunto después del tratamiento presenta p < 0.05,
evidenciando no normalidad. Debido a esta inconsistencia y al tamafio de muestra
reducido, se recomienda el uso de una prueba no paramétrica, como la prueba de
Wilcoxon.

Tabla 7: Prueba de Wilcoxon para los TDS

Resumen de contrastes de hipoétesis

Hipotesis nula Prueba Sig.® Decision
La mediana de Prueba de rangos con
diferencias entre signo de Wilcoxon 002 Rechace la
Calidad y TDS es para muestras ’ hipétesis nula.
igual a 0. relacionadas

a. El nivel de significacion es de ,050.
b. Se muestra la significancia asintdtica.

Prueba de hipotesis:
Hipotesis alternativa

HI1 = Existe influencia significativa de los sdlidos totales en calidad de agua

mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Hipdtesis nula
HO = No Existe influencia significativa de los solidos totales en calidad de agua

mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Interpretacion: Mediante la prueba de Wilcoxon se acepta la hipotesis alternativa

y se rechaza la hipotesis nula
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En base al tercer objetivo especifico: Determinar la influencia de la conductividad

en calidad de agua mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande,

Huamachuco, 2024. se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8: Mediciones de Conductividad antes y después del biofiltro de tusa de maiz y

grava

N° D (m) COND Antes COND Después Porcentaje (%)
1 -500 56.05 37.95 32.31%
2 -200 43.25 24.85 42.54%
3 0 43.00 23.75 44.77%
4 200 43.15 21.95 49.16%
5 500 44.45 25.25 43.19%
6 1000 47.00 26.55 43.55%

Nota: elaborado en la Universidad Catélica de Trujillo Benedicto XVI.

Figura 4: Variacion de la conductividad antes y después del filtro

Conductividad antes y después

55 A

—8— Antes
Despues

Interpretacion:

Muestra

La conductividad inicial (43-56 mS/cm) disminuye notablemente tras el

tratamiento (22-38 mS/cm). El patrén es consistente en todas las distancias, mostrando

una reduccion casi del 45%, lo que indica que el biofiltro retuvo parte de los iones

responsables del flujo eléctrico del agua. Este es uno de los resultados mas solidos,

confirmando que la tusa de maiz y la grava poseen capacidad de adsorcion idnica.
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Tabla 9: Pruebas de normalidad para la Conductividad

Pruebas de normalidad

Calida Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
d Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Conductivid 1,00 ,298 6 ,104 ,711 6 ,008
ad 2,00 ,345 6 ,025 ,755 6 ,022

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Ambos conjuntos presentan p < 0.05, por lo que la conductividad eléctrica no
sigue una distribucion normal antes ni después del tratamiento. Se recomienda el uso de

una prueba no paramétrica, como la prueba de Wilcoxon.

Tabla 10: Prueba de Wilcoxon para la Conductividad

Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipotesis nula Prueba Sig.® Decision
La mediana de
) ) ) Prueba de rangos con Rechace la
diferencias entre Calidad . . .
1 .. ) signo de Wilcoxon para ,002 hipotesis
y Conductividad es igual )
20 muestras relacionadas nula.

a. El nivel de significacion es de ,050.

b. Se muestra la significancia asintotica.

Prueba de hipotesis:

Hipotesis alternativa

H1 = Existe influencia significativa de la conductividad en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Hipdtesis nula

HO = No Existe influencia significativa de la conductividad en calidad de agua

mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Interpretacion: Mediante la prueba de Wilcoxon se acepta la hipdtesis alternativa

y se rechaza la hipotesis nula
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En base al cuarto objetivo especifico: Determinar la influencia de la salinidad en
calidad de agua mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande,

Huamachuco, 2024. se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 11: Mediciones de Salinidad antes y después del biofiltro de tusa de maiz y grava
N° D (m) Salinidad Antes Salinidad Después Porcentaje (%)

1 -500 0.025 0.255 Aument6 920%
2 -200 0.020 0.115 Aument6 475%
3 0 0.020 0.100 Aument6 400%
4 200 0.020 0.095 Aument6 375%
5 500 0.020 0.120 Aument6 500%
6 1000 0.020 0.125 Aument6 525%

Nota: elaborado en la Universidad Catdlica de Trujillo Benedicto XVI.

Figura 5: Variacion de la salinidad antes y después del filtro

Salinidad antes y después

0.25 4 —8— Antes
Después
0.20 -
0.15
—
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0.05 -
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T T T T T T
1 2 3 4 5 6
Muestra
Interpretacion:

La salinidad muestra un comportamiento opuesto al de los demas pardmetros:
aumenta desde un valor uniforme de 0.02 g/L hasta niveles entre 0.095 y 0.255 g/L. Esto
confirma que la tusa y la grava liberan sales naturales, probablemente minerales
atrapados en la estructura lignoceluldsica o polvo residual del material no lavado. Este
comportamiento debe ser corregido mediante lavado previo del biofiltro o activacion

alcalina.
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Tabla 12: Pruebas de normalidad para la Salinidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Calidad . . . .
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
1,00 ,492 6 ,000 ,496 6 ,000
Salinidad
2,00 ,400 6 ,003 ,678 6 ,004

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Ambos conjuntos presentan p < 0.05, por lo que la salinidad no sigue una
distribucion normal antes ni después del tratamiento. Se recomienda el uso de una prueba

no paramétrica, como la prueba de Wilcoxon.

Tabla 13: Prueba de Wilcoxon para la Salinidad

Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipotesis nula Prueba Sig.® Decision
La mediana de Prueba de rangos con
diferencias entre signo de Wilcoxon Rechace la
. .. ,002 .
Calidad y Salinidad para muestras hipotesis nula.
es igual a 0. relacionadas

a. El nivel de significacion es de ,050.
b. Se muestra la significancia asintdtica.

Prueba de hipotesis:

Hipotesis alternativa

H1 = Existe influencia significativa de la salinidad en calidad de agua mediante
un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Hipdtesis nula

HO = No Existe influencia significativa de la salinidad en calidad de agua

mediante un biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio grande, Huamachuco, 2024.

Interpretacion: Mediante la prueba de Wilcoxon se acepta la hipotesis alternativa

y se rechaza la hipdtesis nula
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Tabla 14: estadistica descriptiva de las muestras antes y después del tratamiento

Medida pH pH COND COND TDS TDS SAL SAL
Antes Despu¢s Antes Después Antes Después Antes Después

N 6 6 6 6 6 6 6 6
Min. 6.70 5.90 43.00 2195 2745 1435 0.020  0.095
Max. 7.35 6.70 56.05 3795 3525 29.25 0.025 0.255

Media  7.18 6.12 46.15 2672 2970 1846  0.0208  0.135

DE":tV' 024 029 508 572 3.02 539  0.0020 0.0599

Nota: elaborado en la Universidad Catolica de Trujillo Benedicto XVI.
Eficiencia del biofiltro molienda de tusa de maiz y grava

Figura 6. eficiencia de cada parametro luego del tratamiento

Eficiencia promedio del biofiltro por parametro fisicoquimico

500 +

400 +

300 +

Eficiencia (%)
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pH Conductividad TDS Salinidad
Pardmetros

Interpretacion:

El grafico de barras muestra la eficiencia promedio del biofiltro elaborado con
tusa de maiz y grava en la mejora de los parametros fisico-quimicos del agua del rio
Huamachuco. Se observa que el biofiltro presenta comportamientos diferenciados segiin
el parametro evaluado.

En primer lugar, la conductividad eléctrica registra la mayor eficiencia promedio
(~43%), lo que indica que el biofiltro fue especialmente eficaz en reducir la cantidad de
iones y sales responsables de la conductividad. De manera similar, los sélidos totales
disueltos (TDS) muestran una eficiencia elevada (~38.5%), lo que demuestra la capacidad
adsorbente del material lignocelulésico del olote de maiz para retener particulas y solutos

presentes en el agua contaminada.
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Por otro lado, la reduccion del pH presenta una eficiencia moderada (~14.6%),
reflejando que el biofiltro si produjo variaciones en la acidez, pero en menor magnitud en
comparacion con los otros parametros. Este comportamiento puede atribuirse a que la
tusa de maiz genera una ligera liberacion de compuestos orgéanicos acidos durante el
filtrado, estabilizando el pH en un rango cercano a la neutralidad.

Finalmente, la salinidad no muestra eficiencia (0%), debido a que los valores
después del filtrado fueron mayores que los registrados antes del tratamiento. Este
resultado indica que el biofiltro no retuvo sales disueltas y, por el contrario, pudo liberar
pequefias cantidades de minerales solubles propios del material filtrante, reflejando la
necesidad de un prelavado mas riguroso del biofiltro antes de su uso.

En conjunto, el grafico evidencia que el biofiltro de tusa de maiz y grava es
particularmente efectivo para la reduccion de TDS y conductividad, mostrando un
potencial significativo como tecnologia de bajo costo para mejorar la calidad del agua,
aunque requiere ajustes para mejorar su desempefio en pH y salinidad.

Figura 7: Estadistica de los parametros antes y después de la filtracion.

Estadistica descriptiva de parametros fisico-quimicos (Antes y Después del tratamiento)

pH Antes
pH Después

= Conductividad Antes
Conductividad Después

50 —TDS Antes

—TDS Después
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20

10

Min Méx Media Desv.Est

Interpretacion:

El analisis descriptivo evidencia que los parametros fisico-quimicos disminuyen
tras el tratamiento, excepto la salinidad, que aumenta en sus valores minimo, medio y
maximo, indicando liberacion de sales desde la tusa o la grava. El pH muestra una
reduccion ligera pero consistente; la conductividad y los TDS disminuyen notablemente,
lo que confirma que el biofiltro retuvo parte de los sélidos y iones presentes en el agua.
La mayor desviacion estdndar en conductividad y TDS después del filtrado sugiere
variabilidad en la eficiencia del biofiltro segin el punto de muestreo. En conjunto, el
tratamiento resulta parcialmente efectivo, destacando la adecuada reduccion de TDS y

conductividad, pero con un incremento indeseado en la salinidad.
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que el biofiltro elaborado con tusa (olote) de
maiz molida y grava genero6 una reduccion significativa en los pardmetros fisico-quimicos
de TDS y conductividad, mientras que produjo una disminucién moderada del pH y un
incremento inesperado en la salinidad. Este comportamiento mixto permite evaluar
criticamente la eficacia del sistema y contrastarlo con la evidencia cientifica disponible.

En primer lugar, la reduccion del TDS (=38%) y de la conductividad (=42%)
concuerda con estudios que destacan la capacidad adsorbente de materiales
lignoceluldsicos como mazorcas, cascaras y bagazos. Segin Pandey et al. (2020), la
lignina y hemicelulosa presentes en residuos de maiz poseen grupos funcionales (—OH,
—COOH) capaces de retener iones y particulas suspendidas mediante mecanismos de
adsorcion fisica y quimica. Asimismo, Gualtieri et al. (2021) reportan que biofiltros
basados en residuos agricolas pueden remover entre 30—50% de solidos disueltos, lo cual
coincide estrechamente con nuestros valores experimentales.

Del mismo modo, el comportamiento descendente de la conductividad respalda lo
seflalado por Herndandez & Vargas (2022), quienes encontraron que los materiales
organicos fibrosos reducen la cantidad de especies idnicas moviles en solucion al
retenerlas dentro de la matriz del biofiltro. Esto sugiere que la tusa de maiz funcion6 de
manera adecuada como medio filtrante para iones ligeros y compuestos inorganicos.

En cuanto al pH, la reduccién leve observada coincide con lo reportado por Wang
et al. (2021), quienes demostraron que materiales lignoceluldsicos pueden liberar 4cidos
organicos durante el proceso de humectacion inicial, lo que tiende a disminuir el pH hacia
valores ligeramente acidos, sin comprometer la estabilidad del sistema. Esto explica que
el pH final se mantuviera cerca de la neutralidad, lo cual es compatible con usos agricolas
posteriores.

Sin embargo, el aumento de la salinidad difiere de la tendencia esperada en
tratamientos filtrantes. La literatura sugiere dos hipotesis principales:

1. Liberacion de sales solubles desde el biofiltro, particularmente cuando los

materiales no han sido lavados previamente (como demostraron Rios et al., 2020

en biofiltros con céscara de platano).

2. Intercambio i6nico inducido por la lignocelulosa, que puede desprender

minerales atrapados en la tusa.
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Este hallazgo es coherente con investigaciones en residuos agricolas sin
prelavado, donde se observan incrementos de cloruros, sulfatos o sodio en
solucion (Morales et al., 2023).

Por lo tanto, los resultados experimentales sugieren que la tusa de maiz posee una
alta capacidad de remocion de solidos e iones, pero requiere procesos previos de limpieza
o lavado para evitar la liberacion de sales —coherente con las recomendaciones de APHA
(2017) para materiales filtrantes no industriales.

Finalmente, la variabilidad observada en la desviacion estdndar posterior al
tratamiento indica que la eficacia del biofiltro depende del punto de muestreo y de la carga
contaminante regional. Este comportamiento fue documentado también por Alonso &
Poma (2021) en rios mineros de Pert, donde la heterogeneidad espacial influye en la
respuesta de los sistemas de filtracion natural.

En conjunto, el andlisis experimental y comparativo muestra que:

. El biofiltro evaluado es eficaz para reducir TDS y conductividad de aguas
contaminadas.

. Presenta eficacia moderada en el control del pH.

. Requiere mejoras operativas para evitar el aumento de la salinidad,

particularmente mediante prelavado, tamizado o activacion previa del material.
Estos hallazgos fortalecen la pertinencia del uso de residuos agricolas como
tecnologia de bajo costo, al tiempo que orientan futuras optimizaciones para maximizar

su eficiencia en contextos de contaminacién minera como el rio Grande de Huamachuco.
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V. CONCLUSIONES

En base al objetivo general se determind que existe la influencia significativa de
los parametros fisico — quimicos en calidad de agua al utilizarse el biofiltro de la tusa de
maiz y grava.

En base al primer objetivo especifico, se determind que existe influencia
significativa del Ph en la calidad del agua. Debido a que, al aplicar la prueba de Wilcoxon,
p<0.05, el resultado de la significancia encontrado fue de 0.002 por lo que se acepta la
hipoétesis alternativa y se rechaza la hipdtesis nula

En base al segundo objetivo especifico, se determind que existe influencia
significativa de la salinidad en la calidad del agua. Debido a que, al aplicar la prueba de
Wilcoxon, p<0.05, el resultado de la significancia encontrado fue de 0.002 por lo que se
acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula

En base al tercer objetivo especifico, se determind que existe influencia
significativa de la salinidad en la calidad del agua. Debido a que, al aplicar la prueba de
Wilcoxon, p<0.05, el resultado de la significancia encontrado fue de 0.002 por lo que se
acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula

En base al cuarto objetivo especifico, se determind que existe influencia
significativa de la salinidad en la calidad del agua. Debido a que, al aplicar la prueba de
Wilcoxon, p<0.05, el resultado de la significancia encontrado fue de 0.002 por lo que se

acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar el proceso de preparacion del biofiltro mediante un
prelavado adecuado de la tusa de maiz y la grava, con el fin de evitar la liberacion de sales
observada en los resultados. Asimismo, se sugiere optimizar la granulometria y el espesor
del lecho filtrante, ademés de agregar mas tiempo para el contacto entre el agua y el
material, y asi potenciar la adsorcion de sélidos disueltos y iones. También es necesario
ampliar la evaluacion a otros parametros como turbidez, metales pesados y dureza, asi
como realizar ensayos en condiciones controladas de laboratorio para reducir la
variabilidad asociada al entorno natural del rio.

Existen oportunidades importantes para mejorar el desempeno del biofiltro, como
la activacion térmica o quimica de la tusa de maiz para aumentar su superficie adsorbente,
0 su combinacién con otros materiales agroresiduales que refuercen la remocion de
contaminantes. La integracion del biofiltro con etapas complementarias —sedimentacion,
filtros lentos de arena o carbon vegetal— permitiria un sistema mas robusto y eficiente.
Asimismo, el disefio puede evolucionar hacia prototipos modulares que puedan ser
implementados por comunidades rurales con recursos limitados, fortaleciendo su utilidad
en contextos de contaminacion por mineria informal.

Finalmente, el biofiltro de tusa de maiz representa una alternativa sostenible
alineada con los principios de economia circular, al aprovechar un residuo agricola
abundante en la region. Su potencial para mejorar pardmetros clave como TDS y
conductividad ya lo convierte en una opcion viable para el uso del tratamiento de agua
destinada a riego agricola, siempre que se optimice el manejo de la salinidad. Estas
mejoras y oportunidades abren el camino para futuros desarrollos tecnoldgicos locales,
orientados a la recuperacion ambiental y a la proteccion de recursos hidricos en zonas

altoandinas afectadas por actividades antropogénicas.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Formulacion del problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema General

Objetivo General

Hipoétesis General

(Cudl es la

grande, Huamachuco, 20247

influencia de
parametros fisico — quimicos en
calidad de agua mediante un biofiltro
de tusa de maiz y grava en el rio

Determinar la influencia de los
parametros fisico — quimicos en calidad
de agua mediante un biofiltro de tusa de
maiz y grava en el rio grande,
Huamachuco, 2024.

Existe influencia significativa de los
pardmetros fisico — quimicos en calidad
de agua mediante un biofiltro de tusa de
maiz y grava en el rio grande,
Huamachuco, 2024.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

grande, Huamachuco, 2024?

20247
(Cudl es la

20247

rio grande, Huamachuco, 20247

(Cudl es la influencia del pH en
calidad de agua mediante un biofiltro
de tusa de maiz y grava en el rio

(Cual es la influencia de los sélidos
totales disueltos en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz
y grava en el rio grande, Huamachuco,

influencia de
conductividad en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz
y grava en el rio grande, Huamachuco,

(Cual es la influencia de la salinidad
en calidad de agua mediante un
biofiltro de tusa de maiz y grava en el

Determinar la influencia del pH en
calidad de agua mediante un biofiltro de
tusa de maiz y grava en el rio grande,
Huamachuco, 2024.

Determinar la influencia de los solidos
totales disueltos en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz y
grava en el rio grande, Huamachuco,
2024.

Determinar la influencia de Ila
conductividad en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz y
grava en el rio grande, Huamachuco,
2024,

Determinar la influencia de la salinidad
en calidad de agua mediante un biofiltro
de tusa de maiz y grava en el rio grande,
Huamachuco, 2024.

Existe influencia significativa del pH en
calidad de agua mediante un biofiltro de
tusa de maiz y grava en el rio grande,
Huamachuco, 2024.

Existe influencia significativa de los
solidos totales en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz y
grava en el rio grande, Huamachuco,
2024.

Existe influencia significativa de la
conductividad en calidad de agua
mediante un biofiltro de tusa de maiz y
grava en el rio grande, Huamachuco,
2024.

Existe influencia significativa de la
salinidad en calidad de agua mediante un
biofiltro de tusa de maiz y grava en el rio
grande, Huamachuco, 2024.

V. Independiente
Parametros
fisicoquimicos

D1: pH
D2: Solidos totales
disueltos
D3: Conductividad
D4: Salinidad

V. Dependiente
Calidad del agua




Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion Conceptual O];Zi::z?:::;l Dimensiones Indicadores Escala
<7 pH Acido
pH 7 pH Neutro
> 7 pH Basico
0 — 50 mg/L agua muy pura
50 — 150 mg/L agua de buena calidad
- - i Solidos totales 150 — 500 mg/L aceptable para consumo
Sustancias minerales o sintéticas - . ;
e; plead az par as . aportar Se medirdan los| disueltos 500 — 1000 mg/L calidad regular
nutrientes esenciales (N, P, K) y parametros >1000 mg/L agua no recomendable para beber
Parametros | mejorar la productividad de los fslllioqulgrrllltcézs del 1 Intervalo
fisicoquimicos | cultivos. Su aplicacion modifica gua LY . 50 500 pS/em H20 Potable )
la composicion quimica vy después de utilizar | Conductividad | 500 — 1500 pS/cm H20 con mucho mineral
biologica del suelo (FAO el biofiltro de tusa >1500 puS/cm H20 no Potable
2024). de maiz y grava. <300 mg/L Excelente
300 — 600 mg/L Buena
Salinidad 600 — 900 mg/L Regular
900 — 1200 mg/L Pobre
> 1200 mg/L No aceptable para consumo
La calidad del agua es el
conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas|Se medira a través
que determinan si el agua es apta | de porcentajes de
. 0 no para un uso especifico,| mejora de su .
Cal;d?i del como el consumo humano, la |condicion en Cal;d?i del Razon
g agricultura, la industria o la vida | relacion con los g
acuatica. Cumpliendo con los | parametros
estandares de calidad ambiental | normativos.
(ECA) establecidas por el
MINAM.
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Anexo 3: Reporte de turnitin

.ﬂ turnitin  résine 2 de &1 - Cescripcién general de integridad identificadar de la entrega trooid:s 311756921 1693

19% Similitud general

El total combinado de tedas las coincidencias, induidas las fuentes superpuestas, para ca...

Flitrado desde el Informe

Bibliografia

Texta citado

Texta mendianada

Coincidencias menores [menes de 10 palabras)

Fuentes princlpales

16% fn Fuentes de Internet
6% i Publicaciones
16% A Trabajes entregados (rabajos del estudiante)

Marcas de Integridad

N.° de alertas de Integridad para revisidn
Los algoritnes de nuestro sistema analzan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirlan distinguirio de una entrega normal. 51
adwertimas algo extrafio, o marcamas como wna alerta para que poeda revisario.

Una marca de aleria no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que presie abencidn y L revise.

.ﬂ turnitin  Féginaz de &1 - Descripcidn general de integridad identificadar de la enirega bruoid:3117-5851 1893
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Fuentes principales

16% @ Fuentes deInternet
6% ME Publicaciones
16% A Trabajos entregados [rabajos del estudiante)

Fuentes princlpales

La= fuentes con &l mayor nimere de coinddencias dentro de |a entrega, Las fuentes superpuestas no s mostraran.

Intarat

repositorio.uct.edu.pe 4%

QD

repositorio.upsc.edu.pe 2%

rabajos del
estudiants
PREGRADO on 2025-07-25 1%

@i

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2023-12-19 <1%

Q

hdl.handle_net <1%

Q@

www.coursehero.com <1%

rabajos del
estudiants
PREGRADO on 2026-02-26 1%

a Publicacidn

F. Olivares, ). Clunes, 5. valle, D. Dec. “Calidad de agua de huertos urbanos en val... <1%

o

www.grafiati.com <1%

rabajos del
 estudiante
Universidad Macional del Centro del Peru on 2021-07-16 <1%

D

cadenaser.com <1%

.ﬂ turnitin  regine 2 de 61 - Descripaén general de imtegridad identtficador de la entrega tmokd:n11 7569211693
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.ﬂ turnitin Féigina 4 de &1 « Descripcién general de integridad

rabajos del
estudiante
Universidad Continental on 2024-03-16

©Q o

dspace.ucuenca.edu.ec

rabajos del
estidianee
Universidad Cesar Vallejo on 2023-03-24

rabajos del
estudiante
Universidad Catolica de Trujillo on 2024-12-02

rabajos del
estudiants

Universidad Macional De La Amazonia Peruana on 2025-10-01

rabajos del
estudiante

Universidad Andina Mestor Caceres Velasquez on 2025-09-21

nrlmjos del

estidianee
Universidad Catélica de Santa Marfa on 2025-10-20

s

estudiante
uncedu on 2025-08-31

rabajos del

estudiante
Universidad alas Peruanas on 2020-02-06

rabajos del

estidianee
Universidad Continental on 2025-03-22

rabajos del

estudiants
Universidad Macienal de Piura on 2025-12-15

©Q e

alicia.concytec.gob.pe

rabajos del
estudiante
Universidad Técnica De Cotopaxi on 2026-03-02

QD o

purl.org

r'|-.| tUrnitin  Fagina4 ce st - Descripcién general de integrilad

<1%

<1%

<1%

1%

<1%

<1%

1%

<1%

Identificador de fa entrega bmooid: 3117565211655

Idenctficador dela entrega Dok 1756921 1658
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QD

repositorio.uwiener.edu.pe

QD -

dspace.unach.edu.ec

rabalos del

estudiante
unapiquites on 2025-03-29

rabalos del

estudiante
POSGRADO on 2025-09-06

rabajos del
. estudiante i
Universidad Cesar vallejo on 2024-07-15

©Q

fondoeditorial unat.edu.pe

© e

riga.uaem.mE0s0

ﬂ'{rlbajosdd

estiidlante
UISEK on 2026-01-19

rabajos del
estudiante

Universidad Catdlica Boliviana =San Pablo™ on 2025-11-25

rabalos del

estudiante
Universidad EAM on 2025-08-29

rabalos del

estudiante
Universidad Catdlica de Trujillo on 2026-02-09

QD

cdn.www.gob.pe

©Q

repositorio.cidecuador.org

©Q

repositorio.ucv.edu.pe

H turnitin  Péoine s de g - Descripoén general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega tmooldz 3117555211653

Idencificador dela entrega trookdz 311 7569211693
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.ﬂ turmitin  Péginas de &1 - Descripoén general de integridad

rabajos del
estudiante
POSGRADO on 2025-09-07

rabajos del
etudlante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-01-27

rabajos del

estudiante
Universidad Catdlica de Trujillo on 2026-02-05

rabajos del
estudiante
Universidad Macional De La Amazonia Peruana on 2025-11-13

rabajos del

estudiante
Universidad Macional de Cajamarca on 2025-09-18

G‘rubajosdd

estudiante
Universidad del valle de Guatemala on 2025-02-07

a'mna}osnu

estudiante
espam on 2024-08-07

L

repositoric.autonoma.edu.pe

“ Publicacidn

Vizcarra, Lia Nails Rojas. "Configuracién del delito de contaminacidn del ambient...

©Q e

dga.mop.gob.cl

©Q

sinia.minam.gob.pe

QD

wWww.imta.mx

a‘rubﬂjmdﬂ
estudiante

POSGRADO on 2025-08-01

rabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-30

.ﬂ turnitin  Pégina de 1 - Deseripeién general de integridad

1%

<1%

<1%

1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

1%

Idencificador dela entrega ookl 311756921 1693

Identificador de la entrega trookd: 3117565211653
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rabajos del
estudiante

Universidad Macional de Cajamarca on 2026-03-12

e Publicacidn

Garcla, . "Dam monitoring techniques", Dam Maintenance and Re habilitation 11, 2__

rabajos del
estudiante

Universidad Cezar Vallejo on 2016-03-02

rabajos del

. estudiante i
Universidad Macional Santiago Antunez de Mayolo on 2026-01-05

rabajos del
estudiante

Universidad MNacional del Santa on 2023-07-26

L

Lamte
Universidad Politécnica del Pernd on 2025-12-11

© e

repositorioacademico upc.edu.pe

©Q

tauja.ujaen.es

rabajos del
estudiante
uch on 2025-07-14

©Q e

worldwidescience.org

©Q e

www.bancomext.com.mx

©Q e

www.indecopi.gob.pe

L

www.slideshare.net

rabajos del
estudiants

BEMEMERITA UNIVERSIDAD AUTOMOMA DE PUEBLA BIBLIOTECA on 2026-02-06

.ﬂ turnitin Fégina 7 de &1 « Descripeién general de integridad

<1%

1%

<1%

<1%

1%

<1%

1%

<1%

<1%

1%

1%

1%

1%

<1%

Identificador de la entrega brookd:s31 17565211658

Identificador de la enfrega brookd:3117-56021 1653
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ﬂ'rramjnsdel

estudiante
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente on 2026-03-18

ﬂ Publicacién

Maria Rocio del amor del Amor. "Deep Learning Strategies for Overcoming Diagn_..

Publicaclén

Maria Viviana Bojanich, José Mario Alonso, Nadina Ayelén Caraballo, Mercedes It..

o Publicacién

Mina Mendoza, Henry Edgarde. "Modelacitén toxicoldgica para la prediccién de rie..

rabajos del

estudiante
POSGRADO on 2026-01-10

ﬂ Publicaclén

Quispe Apaza, Ignacio Jose. "Competencias digitales y desempefic académico en L.

a'rrlbajosdﬂ

estudiante
Universidad Andina Mestor Caceres Velasquez on 2025-09-22

rabajos del
estudiarnte
Universidad Catolica de Trujillo on 2024-12-02

rabajos del

estudiante
Universidad Catdlica de Trujillo on 2026-02-05

rabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2022-12-01

rabajos del
_ estudiante i
Universidad Cesar vallejo on 2024-06-17

a'rumpsnu

estudiante
Universidad Cezar Vallejo on 2024-07-23

rabajos del
estudiante
Universidad Cesar vVallejo on 2025-09-16

rabajos del

estudiante
Universidad Macional Jozé Maria Arguedas on 2025-12-17

H turnitin Figina & de 61 « Descripén general de integridad

<1%

1%

<1%

<1%

1%

<1%

1%

<1%

<1%

1%

<1%

1%

<1%

1%

Identificador de la enfrega trrookd:311 7568211653

Identificadar de la entrega ook 3117568211853
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rabajos del
estudiante
ipn on 2025-06-03

©Q e

mafiadoc.com

o

repositorio.bibliotecaorton_catie.ac.cr

©Q

repositorio_unal edu.co

©Q

repositorio.unap.edu.pe

ﬂ Internet

repositorio_unc.edu.pe

© e

revistas.chapingo.mx

o

rii.cujae_edu.cu

©Q

ric_fao.org

©Q
silo.tips

Q o
web.acupces

(e

www.laneta.apc.org

QD

www.oalib.com

.ﬂ turnitin  Péoines de 6 - Descripoén general de imtegridad

<1%

<1%

<1%

1%

<1%

<1%

1%

Identificador de fa entrega bmooid: 3117565211655

Idenctficador dela entrega Dok 1756921 1658
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Anexo 4: Reporte IA

ﬂ‘turniﬁn Pagina 2 de 54 - Descripdén general de la escrifura con 1A Ierttificador de la enfrega troid=3117-56521 1652

*% detectado como IA Precauridn Se mecesia revision.

La deteccidn de 1A induye la posibilidad de que haya falzos positivos. Aungue Es esencial comgrender los lfmites de la defieccdn de TA artes de tomar dedsiones
cierto texto en esta entrega se genend probablemente con 14, los puntajes acerca dei trabajo del Te a ohbener acerca de
inferiores al umbral del 20 % no aparecen porgue tienen una mayor bexs Ranclomes: e detecciu de 1A de Tomitin anter de ssar L heranienta.
probabilidad de falsos positivos.

Aviso legal

Huestra evaluackin de esoritura con LA estd disefiada para ayudar a los académicos a identificar texto que podrian haberse preparado mediante una heramienta de [A generativa, Es posible
quie ruestra evaluaciin de esoritura con 1A no siempre sea precisa (sdste la posibiidad de que idemtifique errénearmente redacdlones probablemente generadas por humanos como
generadas por 1A, y redacdiones probablemente generadas por 1A como generadas par humanos), por ko que no debe usarse coma dnikco fundaments para aplicar sandones a un estudiante.
Para determinar 5 es un caso de deshonestidad académica, se necesita de un escutinlo mayor y el julde humana, junto con la aplicacién de las politicas académicas especfficas de la
organizackin

Preguntas frecuentes

;como deberta interpretar los falsos positivos y el porcentaje de escritura con 1A de Turnitin?
El porcentaje que s& muestra en el reporte de escritura con 1A es la cantidad del tessto calificado en la entrega que &l modelo de
deteccidn de escritura con LA de Turnitin determina e generd probablemente con 1A desde un modelo de lenguaje de gran tamanao. !

Los falsos positivos {gue marcan incorrectamente alertas de tewto escrito por humanos como generado con 14) son una posibilidad [
en los modelos de LA

Los puntajes de deteccidn de 1A mfericres al 20 %, que no aparecen en reportes nuevos, tienen una mayor probabilidad de ser
falsoz positivos. Para reducir la probabilidad de malinterpretacion, no se atribuye ningn puntasje o resaltado y =& indican con un
asterisco en el reporte (*H).

El porcentaje de escritura con 14 no debe ser el dnico fundamento para determinar si ha oowrride una mala conducta. B
revisorinstructor deberla usar el porcentaje como un medio para iniciar una corversacidn formativa con sus estudiantes o usarlo
para examinar el ejercicio entregado segun las politicas de ks escusla.

F0ué significa “texto calificado
Muestro modelo sdlo procesa texto calificado en la forma de escritura de formato largo. La escoritura de formato largo se refiere a los enundados individuales en

pérrafos que constituyen una parte més grande del trabajo escrito, como un ensayo, una disertacidn, un artioulo, etc. B texto calificado que se ha determinado que
se generd probablemente con 1A se resaltard en cobor dan en la entrega.

El texto no calificado, como vifetas, bibliografias comentadas, etc., no se procesard y puede crear disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el
porcentaje mostrado.
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