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CAMBIO ORGANIZACIONAL Y POLITICA DE INCENTIVOS EN LAS
UNIVERSIDADES PUBLICAS: EXPERIENCIA EN EL AREA DE LAS CIENCIAS
SOCIALES EN UNA UNIVERSIDAD MEXICANA

ORGANIZATIONAL CHANGE AND POLITICAL OF INCENTIVES IN THE PUBLIC
UNIVERSITIES: EXPERIENCE IN THE AREA OF SOCIAL SCIENCES IN A
MEXICAN UNIVERSITY

Pablo Manuel Chauca Malasquez®
RESUMEN

El trabajo presenta una interpretacion de los factores que posibilitan la aplicacion de un sistema de incentivos basado en
méritos académicos en las universidades publicas. La discusion se plantea desde la perspectiva del cambio
organizacional e institucional. Se argumenta que el desarrollo de un sistema de incentivos en las instituciones publicas
de educacion superior esta asociado a transformaciones en el nivel de los actores académicos (individuos y grupos), en
el nivel institucional (reglas y formas de coordinacion) y en el nivel de las interacciones con el entorno. Se sostiene que
dichas transformaciones implican a su vez cambios en las formas de gobierno, en las formas de gestion, en las fuentes
de financiamiento, en las relaciones de ensefianza — investigacion, y en los criterios de validacion de resultados. Como
ilustracion, se comenta a lo largo del texto, acerca de la experiencia en el campo de las ciencias sociales en una
universidad publica del interior de la republica mexicana.

Palabras clave: Cambio organizacional, cambio institucional, sistema de incentivos, formas de trabajo, entorno de
aplicacion.

ABSTRACT

The work displays an interpretation of the factors that make possible the application of a system of incentives based on
academic merits in the public universities. The discussion considers from the perspective of the organizational and
institutional change. It is argued that the development of a system of incentives in the public institutions of superior
education is associate to transformations in the level of the academic actors (individual and groups), in the institutional
level (rules and forms of coordination) and in the level of the interactions with the surroundings. It is maintained that these
transformations imply as well changes in the government forms, in the forms of management, the sources of financing,
the relations of education - investigation, and in the criteria of validation of results. Like illustration, one comments
throughout the text, about the experience in the field of social sciences in a public university of the interior of the Mexican
Republic.

Keywords: Organizational change, institutional change, system of incentives, forms of work, surroundings of application.

INTRODUCCION

El gobierno federal en México, a principios de los afios
setenta del siglo XX, con la creacion del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) asumié
un rol directo en la promociéon de la investigaciéon
cientifica y el postgrado. Este rol se intensifico y se
reformo en la siguiente década, en la medida en que las
politicas gubernamentales para la educacion superior e
investigacion  cientifica  adquirieron una nueva
legitimidad como parte del proceso de “modernizacion
economica” de corte neoliberal que se inici6 en los
ochenta (1). Una evidencia clara de estos esfuerzos
gubernamentales, es que el mayor auge en numero de
centros de investigacion en ciencias sociales y
humanidades en México se dio entre 1970 y 1982,
teniendo un repunte importante los establecidos fuera
de la zona metropolitana de la Ciudad de México, en
estados como Veracruz, Sonora, Baja California,
México, Sinaloa y Michoacan (2).

En ese contexto, desde los afios ochenta y noventa,
numerosos establecimientos de educacién superior

desplegaron estrategias de adaptacién a las nuevas
exigencias gubernamentales, particularmente a través del
CONACYT, y de los programas de Superacion Académica

(SUPERA), y para el Mejoramiento del Profesorado
(PROMEP). La manera en que las instituciones
universitarias mexicanas disefiaron y llevaron a la practica
dichas estrategias de acomodamiento, es el propésito
central de este trabajo. En particular, se busca responder
dos preguntas principales: ;cuales son las estrategias de
cambio organizacional e institucional que desplegaron las
UPM para elevar los niveles de preparacion, calificaciéon y
dedicacion delos académicos?. Y, ¢ cuales son los impactos
y resultados de esas estrategias (en particular del sistema
de incentivos y recompensas) en el quehacer docente, de
investigacion y de vinculacion de dichas universidades?.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se fundamenta en una interpretacion del material
bibliografico y documental sobre el tema, en virtud de lo
cual se ftrata de una investigacion monogréafica. Las
reflexiones tienen como referencia basica la experiencia en

? Doctor en Ciencias Administrativas. Profesor-investigador titular de la Facultad de Economia de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo (Morelia, Michoacan, México). Lineas de investigacién: Desarrollo de organizaciones, desarrollo empresarial local.

ECIPERU 1



el area de las ciencias sociales en la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH),
ubicada en la ciudad de Morelia, estado de Michoacan,
al centro-occidente de México. En esa medida, a lo
largo del texto al referirnos a las universidades publicas
mexicanas (UPM), en realidad estamos pensando en la
citada institucién universitaria, que como caso particular
no necesariamente refleja la situacién del conjunto de
las UPM, lo que establece limitaciones al trabajo.

RESULTADOS
Ideas rectoras

La investigacion se orientd por las siguientes ideas
centrales:

a.- Los cambios en el sistema educativo universitario
deben entenderse en el marco del cambio social en
general (3, 4). Esto implica que los cambios educativos
tienen interdependencia con las transformaciones en la
economia, la politica y la organizacién social, lo que
sugiere la necesidad de realizar una investigacion
interdisciplinar.

b.- EI cambio organizacional, se entiende como las
transformaciones en las estructuras y funciones
reconocidas y aceptadas al interior de una institucién
universitaria. Y, el cambio institucional, se refiere a las
modificaciones en las creencias, normas y reglas
formales e informales que permiten el desarrollo de
esas funciones y estructuras (5, 6).

c.- Toda organizacién universitaria tiene una relacién
adaptativa con el entorno y es vista como maleable a las
orientaciones de los actores que buscan asegurar sus
intereses en entornos inciertos y cambiantes. En ese
sentido, es importante tanto estudiar los cambios
efectivamente realizados como la manera en que los
actores perciben cambios en el entorno, los enfrentan, y
dirimen los conflictos que de ello emergen (7).

d.- El cambio en la educacién superior no sélo es
posible, sino que ocurre todo el tiempo. Pero
generalmente es invisible y ocurre incrementalmente. El
cambio fundamental es la evolucién del conocimiento,
materia prima basica de las instituciones publicas de
educacion superior (IES). Y, la naturaleza de este
proceso de cambio en el conocimiento es su progresiva
subdivision y especializacion (2).

e.- El desarrollo de un sistema de incentivos y
recompensas en las |IES esta asociado a
transformaciones en el nivel de los actores académicos
(individuos y grupos), en el nivel institucional (reglas y
formas de coordinacion) y en el nivel de las
interacciones con el entorno. Estas transformaciones
implican a su vez cambios en las formas de gobierno,
en las formas de gestion, en las fuentes de
financiamiento, en las relaciones de ensefianza -
investigacion, y en los criterios de validacién de
resultados.

Niveles y dimensiones de analisis

El cambio organizacional e institucional en las UPM debe
incorporar tanto los eventos intra-organizacionales como las
transformaciones del entorno, y el cambio es un proceso
social y politico. En ese sentido, conviene distinguir entre
cambios “medulares y periféricos” (2). Un ejemplo de
cambio medular son los cambios en las formas de gobierno
(digamos pasar de una designacion de directivos y toma de
decisiones que enfatiza la competencia politica a una que
pone el acento en la competencia académica). En ese nivel,
un cambio periférico son las mejoras en procesos
administrativos sin afectar clientelas y poderes. Otro
ejemplo de cambio medular, son las modificaciones a las
bases de la carrera académica y la renovacion de planta
académica por retiro, rotacion y nuevas contrataciones. Y,
el correspondiente cambio periférico, son los programas de
superacidon de académicos en servicio y/o programas de
estimulos sin cambiar la estructura de la carrera
académica.

La paradoja en la practica es que las organizaciones
universitarias que efectian cambios medulares corren el
riesgo de generar conflictos que ponen en peligro los
propositos reformadores. Por lo contrario, las universidades
gue meramente modifican aspectos periféricos conservan la
estabilidad; pero posiblemente no alcancen a reformarse
significativamente, La experiencia indica que hay que lograr
un equilibrio entre modificaciones medulares y periféricas,
de tal manera que los cambios sean efectivamente
realizados.

Estos tipos de cambio, en las IES se pueden observar en
tres niveles de analisis (distinguibles analiticamente, en la
realidad estan muy interrelacionados): del establecimiento,
de la unidad académica y de la disciplina (2, 7). En el nivel
del establecimiento (IES = UMSNH), los procesos de
cambio se refieren a las formas de gobierno y estructura de
poder (quiénes deciden sobre asuntos claves, creaciéon de
roles y niveles administrativos y politicos, estrategias y tipos
de liderazgo); a las formas de gestidn (niveles jerarquicos,
reglamentacion académica y evaluacién, politica cientifica
interna y politica de publicacion); y al financiamiento
(fuentes internas y externas, formas de asignacion de los
recursos financieros).

En el nivel de la unidad académica (Facultad de Economia),
se consideran los cambios en el modelo académico de las
escuelas, facultades e institutos, abarcando dimensiones
como: formas de integracion de investigacién/docencia;
formas de trabajo (individuales, grupales, redes de trabajo
internas/externas); y capacidad de reproduccion del
personal académico (formas de reclutamiento, cohortes
generacionales, opciones de incorporacion de tesistas).

En el nivel de la disciplina, los cambios se dan en: las
lineas de trabajo (individuales, prioridades institucionales de
largo plazo, agenda flexible en respuesta a demandas
externas); los tipos de productos (libros y articulos
especializados o de divulgacién, de circulacién local,
nacional e internacional); y las formas vy criterios de
validacion (pares externos, estandares internamente
fijados).

ECIPERU 2



Los cambios realizados

En el afio 2007, la UMSNH esta cumpliendo el noventa
aniversario de su creacion formal, y esta regida por la
Ley Organica promulgada por el Gobierno del Estado de
Michoacan en febrero de 1986 (modificada en junio y
septiembre de ese mismo afio), y por el Estatuto
Universitario expedido por el Consejo Universitario en
mayo de 1963 (se modifico en 1982, y a la fecha no se
ha adecuado a la Ley Organica de 1986) (8). La
autonomia de la universidad se deposita en la
comunidad universitaria y su gobierno esta formado por:
la comisién de rectoria; el consejo universitario; el rector
(dura en su cargo cuatro afios y no puede ser reelecto);
los consejos técnicos de escuelas, facultades, institutos
y unidades profesionales; el consejo de investigacion
cientifica; y los directores de escuelas, facultades,
institutos y unidades profesionales.

La Comisién de Rectoria (integrada por ocho miembros:
cinco son exrectores residentes en la entidad federativa,
y los otros tres: decano de los directores de las
escuelas, facultades e institutos; decano de los
profesores en activo; y consejero universitario
estudiante con el mas alto promedio de calificaciones en
el afio lectivo proximo anterior), tiene las atribuciones
de: nombrar al rector, conocer de la renuncia de éste y
removerlo por causa grave. El Consejo Universitario es
la autoridad maxima del gobierno de la universidad,
salvo las atribuciones que corresponden a la Comision
de Rectoria, y esta integrado por: el rector; los
directores de escuelas, facultades, institutos y unidades
profesionales; el titular del Consejo de Investigacion
Cientifica; un consejero profesor y un consejero alumno
propietarios de cada escuela, facultad e instituto; un
representante propietario por cada uno de los sindicatos
titulares de los contratos colectivos de profesores y
trabajadores  administrativos; un representante
propietario por todas las Casas del Estudiante; y un
representante propietario de la Sociedad de Ex alumnos
Nicolaitas con derecho a voz uUnicamente. Por cada
representante propietario hay un suplente.

Cada facultad o escuela tiene como autoridad maxima
el Consejo Técnico integrado por el director respectivo
(elegido por cuatro afios por el consejo universitario), un
profesor y un alumno por cada grado (elegidos por dos
afios). La dindmica y funcionamiento académicos de las
facultades o escuelas dependen de las decisiones que
se adopten en el Consejo Técnico. Cada facultad o
escuela formula y pone en practica su plan de desarrollo
institucional acorde con el respectivo plan institucional
de toda la universidad.

Por tanto la forma de gobierno y estructura de poder en
la UMSNH se basa en una normatividad poco
actualizada y con fuentes de autoridad de caracter
colegiado. En la practica predominan mas las reglas
informales, la centralizaciéon de las decisiones claves, y
las principales fuentes de autoridad han devenido en
burocraticas y personalistas. El proceso de
reclutamiento y las promociones del personal
académico, estan regulados por contrato colectivo
(revisado anualmente) y por el reglamento general del
personal académico, y en ciertas ocasiones predominan
decisiones personales de directivos y de grupos

politicos internos. El aparato administrativo esta fisica y
funcionalmente disgregado; predominan los procedimientos
no codificados y las decisiones casuisticas, y se observa
una falta de armonizacién entre las actividades de
docencia, investigacion y vinculacion con el entorno.
Predomina una cultura organizacional tradicional, orientada
a administrar recursos existentes en ausencia de vision
estratégica desarrollada internamente 'y de modo
participativo. Enfasis en politica institucional a nivel
licenciatura, y poco a poco se ha ido fortaleciendo una
politca de evaluacién; pero que es usada
discrecionalmente en la toma de decisiones y sélo como
reaccion ante las exigencias gubernamentales a nivel
federal.

De ahi que las propias autoridades centrales universitarias
han afirmado: “La deficiencia mas significativa de nuestra
universidad tiene que ver con la baja calidad de los
resultados de sus funciones sustantivas... El criterio
académico, como principio rector de las tareas y acciones
de la Universidad, brila por su ausencia...
Desafortunadamente nuestra Universidad tiene varios anos
viviendo de sus glorias pasadas, manteniéndolas en la
memoria solo para justificar un presente de pobrezas,
rutinas y carencias... Este conservadurismo, este
conformismo, resulta la mayor deficiencia de nuestra
institucion” (9).

En este contexto, la Facultad de Economia (FE) de la
UMSNH, ha llevado a cabo desde el afio 1998, cambios
organizacionales e institucionales de tipo periféricos, es
decir, sin modificar las formas de gobierno, la estructura de
poder, las formas de gestién, las bases de la carrera
académica y las reglas de financiamiento. Se desplegaron
programas en siete areas estratégicas: plan de estudio,
personal académico, poblacion estudiantil, investigacion,
difusion cultural y extension universitaria, normatividad y
organizacién, e infraestructura y equipamiento. En lo
fundamental, estos programas han significado: mejoras en
el plan de estudio (flexibilizacién y actualizacién); mejoras
en los procesos administrativos (mayor formalizacion);
mejoras en la infraestructura (reconstruccién de edificio
antiguo, nuevo edificio, mayores acervos bibliograficos); y
mejoras en la planta docente (10, 11).

En 1997, la planta magisterial de la FE se componia de un
total de 28 profesores, de los cuales 22 eran profesores-
investigadores de tiempo completo (PTC) (8 con grado de
maestro). A inicios del 2007, el total del personal académico
es de 61, de los cuales 39 son PTC (7 tienen grado de
doctor y 23 de maestro) (11, 12). Estas mejoras han sido el
resultado de: - La superaciéon de académicos en servicio en
el marco del programa federal PROMEP. - EI
reclutamiento de nuevos profesores a través de los
programas federales de Retencion y Repatriacion de
Investigadores. — Promociones de profesores dentro de la
normatividad universitaria interna. — Programa interno de
estimulos que favorece docencia, antigiiedad, distribucion
igualitaria y sin cambiar reglas basicas de asignacion. —
Programa externo de estimulos que favorece Ila
investigaciéon y méritos académicos en el marco del
programa federal del Sistema Nacional de Investigadores
(SNI).
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DISCUSION

El estudio de los cambios en el sistema educativo
universitario debe realizarse con un enfoque integral e
interdisciplinario. El cambio organizacional en las IES es
un proceso de multiples niveles en el que un nivel o
sector de la organizacion es movido por estructuras
internas existentes que modelan el cambio emergente,
mientras que otro nivel o0 sector se mueve
adaptativamente frente a exigencias externas. El
entorno institucional, compuesto por las reglas
implicitas, los mitos prevalecientes y los rituales del
entorno mas amplio, son insumos importantes en la
explicacion del comportamiento y los cambios
organizacionales. Interesa distinguir entre cambios
ocurridos en la periferia de la organizacion y en el centro
de la misma.

Las UPM han llevado a cabo cambios organizacionales
e institucionales en un contexto de una relativa
estabilidad politica y financiera, y de una mas intensa
regulacion estatal, por lo menos en relacién a otras
universidades latinoamericanas (2). La Facultad de
Economia de la UMSNH, en un marco institucional de
continuidad de la forma de gobierno, estructura de
poder, forma de gestion y financiamiento, ha realizado
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ESTIMACION DEL OXIGENO DISUELTO EN LA PLANTA PILOTO DE
RECIRCULACION DE AGUA PARA ACUICULTURA DE LA PUCP

ESTIMATE OF DISSOLVED OXYGEN IN THE PILOT PLANT RECYCLING OF
WATER FOR AQUACULTURE OF THE PUCP

J. Davalos P.? yF. Vilela L."
RESUMEN

El objetivo del trabajo presentado es la determinacion de la cantidad de oxigeno disuelto OD en la Planta piloto de
recirculaciéon para la crianza de tilapia de la PUCP mediante la evaluacién de las variables de impacto. EI OD es una de
las variables criticas para la crianza de la tilapia debido a su importancia en el engorde ya que a bajos niveles ocasiona
estrés en los peces, lo que en consecuencia significa la disminucidén de su apetito. El sistema permitira conocer el OD de
la planta piloto. Se utilizé analisis estadistico de los datos, de regresion y representacion difusa de los datos de las
variables medidas. El sistema difuso tiene un error de estimacién del 6.38 % vy un coeficiente de correlaciéon de 0.98. Es
posible mejorar la precisiéon aumentando la cantidad de reglas difusas. Basado en los resultados del estudio, se concluye
que el sistema podria ser utilizado para conocer la cantidad de oxigeno disuelto con una precision aceptable,
constituyendo una alternativa para reducir los costos.

Palabras Claves: Regresion multiple, Pruebas estadisticos, Légica difusa.
ABSTRACT

The objective of the work presented is the determination of the amount of dissolved oxygen in the OD Pilot Plant
Recycling for raising tilapia of the PUCP by assessing the impact of variables.

The OD is one of the critical variables for raising tilapia due to its importance in fattening because it leads to lower stress
levels in fish, which consequently means diminishing their appetite.

The system will allow know the OD of the pilot plant. We used statistical analysis of data, regression and diffuse
representation of the data of variables measures. The system has a vague estimate of error of 6.38% and a ratio of 0.98.
It is possible to improve the accuracy by increasing the amount of diffuse rules.

Based on the survey results, we conclude that the system could be used to determine the amount of dissolved oxygen
with an accuracy acceptable, providing an alternative to reduce the costs.

Key words: Multiple regression, Statistical tests, Fuzzy logic.

muerte® a temperaturas menores a 12°C y mayores de
42°C; el pH debe estar entre 7 y 8 para una mayor
productividad dentro del estanque.

INTRODUCCION

Las tilapias son una especies de peces de aguas

cdlidas, faciles de criar y resistentes ante diferentes . . . " .
El oxigeno disuelto es una variable critica para la crianza de

variaciones de su calidad del agua en donde se
encuentren. El Perd cuenta con regiones donde se
podria explotar la crianza de tilapias con ayuda de la
tecnologia sobre plantas de recirculacion de agua que
posibiliten un modelo de produccion intensiva. La PUCP
cuenta con una planta piloto de recirculacién de agua
para la crianza de peces con fines tecnoldgicos que esta
siendo implementada con transmisores para la
adquisicion de datos, controladores y actuadores.

Entre las variables que se controlan’ para mejorar la
calidad del agua, y por consiguiente mejora del habitat
de los peces estan el pH, salinidad, oxigeno disuelto,
amoniaco, nitritos, alcalinidad, temperatura, entre otras;
como se muestra en la figura 1. Para tener condiciones
optimas de trabajoz, se necesitara que la tilapia esté en
un ambiente de 28°C de temperatura y de 5 a 6 mg/L de
oxigeno disuelto, pero el rango de temperaturas
aceptables se encuentra entre 27 y 32°C, llegando a
perder su apetito por debajo de los 20°C y causando la

las tilapias debido a su importancia en el engorde, ya que a
bajos niveles ocasiona estrés en los peces, lo que significa
la disminucién de su apetito. Siendo una variable
importante, su
medicién debe de
existen

realizarse constantemente porque

horas del dia en las cuales los peces consumen mas
oxigeno disuelto que en el resto, segun el estado de animo
de los peces éstos pueden consumir mas 0 menos oxigeno,
lo cual no se puede predecir, pero si se puede actuar
consecuentemente.

Existen diferentes formas de lograr una lectura del oxigeno
disuelto*, en donde destaca el uso de equipos de medicién
multivariable cuyo costo elevado es el principal
impedimento para su aplicaciéon. Ante esta realidad, se
hace necesario buscar nuevas formas de medicion del OD
a fin de facilitar su conocimiento e implementacion.

a Magister en Ingenieria de Control y Automatizacion. Jefe del laboratorio de Control Avanzado. PUCP.

b Ingeniero Electronico de la PUCP.
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Sin necesidad de contar con un sensor fisico y en
funciéon a la temperatura(temp), conductividad(cond) y
pH se estima el oxigeno disuelto(OD) del agua en la
planta de recirculacion utilizando la légica difusa la cual
esta basada en la experiencia que el expert05.

N

Figura 1. Tanque 500It. de peces Tilapia

La teoria de la légica difusa posibilita el modelamiento
de los procesos tecnoldgicos no lineales que utilizan
conclusiones linguisticas simples que no requieren
informacion matematica completa del sistema®.

Se establecen entonces particiones en conjuntos
difusos que se ponderan mediante Funciones de
Membresia, para definir la variable en cuestion a lo
largo de un universo de discurso.

El procesamiento difuso considera las fases de
fuzificacion, inferencia y defuzificacion’. La Funcion de
Membresia para una variable independiente es
mostrada en la figura 2.

Funcién de
Membresia

i baio alhs

{l I Variable Medida

Figura 2. Funcion de Membresia.

El OD fue modelado en dependencia de las variables de
calidad del agua por regresién multiple para conocer la
relacion existente entre las variables y cual es su
impacto en el resultado. El modelo de regresién8 es el
mostrado en la ecuacion 1:

y = b0+ b1*x1+ b2*x2 + b3*x3+ e (ecu. 1)

donde: b0,...,b3 los coeficientes de regresién y e el
error. Las reglas difusas son de la forma:

Si
temp=L & cond=L & pH=L

entonces

OD=bg+b*temp+b,*cond+bs*pH.  (ecu. 2)

donde: temp, cond y pH son variables linguisticas. El
operador genera el peso w :

Wi =
min{FM(temp,S;),FM(cond;,S;),FM(pH,,S;) (ecu 3)

donde: FM es funcién de membresia, t es muestra, i es
reglay S es el término linglistico.

OD(estimado); =
bio+ bi1*temp + b;2*cond; + b;3*ph; (ecu. 4)

La defuzificacion por el método del centroide se determina
mediante la relacion:

OD(estimado)=

> Wi, t *OD(estimado)i, t/ > - wi, t (ecu. 5)

MATERIALES Y METODOS

La Planta Piloto de Acuicultura de la PUCP esta alojada en
un invernadero y consta de un Sistema de Recirculacion® el
cual consta de dos tanque de 500It cada uno, un biofiltro,
un tanque de compensacién, una bomba, valvulas
manuales, etc, e instrumentos de medicion como un
termémetro, un ph metro y un medidor multivariable para
las otras variables, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Planta Piloto de Acuicultura.

El método experimental considerd la adquisicion de los
datos de la Planta Piloto como temperatura, pH, salinidad,
conductividad, alcalinidad y oxigeno disuelto, los cuales
fueron tomados desde el 2007 y procesados con Excel MS
y Matlab en una computadora Pentium iv.

Los datos adquiridos originales fueron 1000 y fueron
usados para el analisis estadistico, de regresion y difuso;
los datos mostraban algunas anomalias razén por la cual
fueron eliminadas de los datos originales, el Diagrama de
dispersion se muestra en la figura 4.

Se adoptdé como criterio que el 70% de los datos se
realizara en la estimacion mientras con el 30% restante
para la prueba de validaciéon de los resultados. Los datos se
escalan en el rango de ( 0, 1) para el universo de discurso
de las variables significativas que permite calcular la
funciéon de membresia FM. Luego, se le asigna los términos
linglisticos Bajo y Alto, tomando como referencia el valor
0.5. Segun el peso de los elementos de cada antecedente
se agrupan en 8 reglas difusas porque son tres las
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variables independientes, la salinidad y la alcalinidad
fueron dejados de lado por su baja significancia.

o
oo
040
SN
100 ¢ e % &

4.8

7.7 7.8 7.9 8 8.1

pH
Figura 4. Diagrama de dispersion de las variables independientes.

7.4 7.5
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Entonces, para cada regla se calculan los coeficientes
de regresion que formaran el consecuente de la regla.

RESULTADOS

Se analizan los datos desde el punto de vista estadistico
para calcular el error estandar y luego el test t-student
que determine la significaciéon de los valores®. La
correspondiente probabilidad también se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1. Test “t student” y probabilidad de las variables independientes
y dependiente.

Valug ~ Stdemor  tvalie  P({)  Significance
02 362748120 07236498 501542497 31956407 Y
T 016928368 000869% -19020128 D23250E68 Y
Conduct -0.03943486  0.00441101 63400977 1.1098TE16 ¥
Y

pH 102884471 003067736 113462134 2O4291E-28
FUENTE: ELABORACICN PROPIA

Habiendo clasificado las 8 reglas en funciéon a sus
términos linglisticos se calculan sus coeficientes por
regresion mostrados en la tabla 2 y figura 4.

Tabla 2. Coeficientes de regresion.

T Cond pH
REGLA b0 b1 b2 b4
0.8397 -0.1935 -0.7165 0.1925

1
2  0.8431 -0.5092  -0.2790 0.1311
3 0.4420 0.1459  -0.1835 0.2195
4 1.1148  -1.1541 -0.3563 0.2014
5 32280 -1.9890 -3.2237 -0.2563
6 0.6341 -0.1866  -0.6477 0.1540
7 07938 0.3309 -1.0050 -0.2287
8 09527 -0.9454  -0.0514 01728
6.8
6.3
[=
© 58
5.3
4.8 T T T T
18 20 22 24 26
Temperatura
6.8 -
6.3
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© 5.8
53
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41 46 51 56
Conductividad
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(=] /
° 5.8
53
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7.4 7.5 76 7T 7.8 T8 8 a1

pH
Figura 4. Recta de regresion de las variables independientes.

Para evaluar la bondad del estimador se ha graficado la
variacion del Oxigeno disuelto observado con respecto al
Oxigeno disuelto estimado (figura 5) por el método de
I6gica difusa, que al tener un coeficiente de correlacion R?
de 0.9860 se considera muy bueno®.

— U0 abservado
oD .
— ODesimado
=
=
]
=]
@ 4
=
T
i
F4
2
1
0
Nm W m T N O u MmO -=—woae-~o
oL~~~ WO 0 0w s wLe o R
R R R B B Vs BTy B = o O oo™

WMuestra (inidaces)

Figura 5. OD observado y estimado.

El coeficiente de correlacion R? del modelo de regresion es
0.6916 con error tipico de 0.25, mientras que el modelo
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difuso tiene un coeficiente de correlacion R? de 0.9860
con error tipico de 0.063, lo cual significa que el mejor
es el difuso.

DISCUSION

El modelo difuso fue capaz de aproximar empiricamente
la relacién no lineal, dando un valor crisp de relacion
entrada-salida de acuerdo a las 8 reglas difusas usadas
en la aplicacion. La estimacion del oxigeno disuelto
podra realizarse en cualquier parte de la Planta y
permitira conocer su valor ahorrando tiempo y sin
necesidad de un oximetro.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un método para estimar la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua para una planta piloto de
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ASISTENCIA TECNICA DURANTE LA CONSTRUCCION DE PLATAFORMAS Y
TALUDES PARA LA ADECUACION DEL BOTADERO SAN LUIS Y PARA EL
DISENO DE UNA TRINCHERA PARA EL MANEJO TEMPORAL DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES EN EL BOTADERO DE SAN LUIS, DISTRITO DE PISCO,
PROVINCIA DE PISCO, DEPARTAMENTO DE ICA

Huiman Cruz, Alberto

INTRODUCCION

El 15 de agosto de 2007, la zona sur del Peru sufrié un
sismo de 7.9 grados en la escala de Ritcher, cuyo
epicentro estuvo frente a Pisco, ocasionando un colapso
en la mayoria de las edificaciones y de los servicios del
manejo de residuos solidos con que contaba la ciudad.
Pisco no cuenta con un relleno sanitario para la
disposicion final de los residuos solidos esta se viene
realizando en un botadero denominado San Luis.

Al encontrarnos ante una situaciéon de emergencia y para
evitar una propagacion de vectores, CONAM realiza una
convocatoria para tomar la mejor decisién, esta fue: crear
un botadero controlado.

OBJETIVOS

e Proporcionar asistencia  técnica durante la
construccion de plataformas y taludes en el botadero
San Luis, para disponer los escombros.

e Disefiar la Plataforma para el enterramiento de los
residuos solidos, utilizando los métodos de ingenieria
de los rellenos sanitarios durante tres meses.

MATERIALES Y METODOS
Los materiales de ayuda fueron:

Temaético: Perfil y el Expediente Técnico de Clausura del
Botadero de San Luis.

De dibujo y edicién: Software’s: autocad y del paquete
de Microsoft office.

El método empleado fue el siguiente:

Se asesoré a los funcionarios municipales para que
lleven a cabo el acondicionamiento de residuos soélidos
existentes en el botadero de San Luis, de la siguiente
manera:

e Remover los residuos sélidos existentes de tal forma
que tenga una cota final definida, para que encima de
ellos se extienda los residuos de escombros.

e Triturar con el peso del tractor sobre oruga los
escombros que en su mayoria eran de adobe.

e Acondicionar vias internas para una mejor facilidad
del ingreso de los camiones Vvolquetes que
transportaban los residuos.

e El reacomodo de los residuos sélidos, respetando los
20 metros que tiene como ancho de dominio de la via
vecinal existente.

e Acondicionar el area de los residuos soélidos existente
en una plataforma de las siguientes dimensiones:

Largo = 150 m, ancho = 50 m, altura = 2.35 metros, y
talud de H/V: 3/1.

e Después de culminado el proceso de clausura,
acondicionar las chimeneas en toda el area con un
radio de 40 metros entre si.

e Para una mejor disposicion final de los residuos de
escombros de parte de los camiones volqueteros; se
recomendd acondicionar rampas de acceso cada 50
metros de separacién entre ellos.

e Serecomendd mejorar la via de acceso para un mejor
transito de los camiones recolectores.

Se disefid el método mas acorde para la disposicion final
de residuos, para ello se consideré que los planos
elaborados contengan:

Habilitacién de Plataformas:

- Construcciones en Plataformas (Explanaciones,
Construccion de Drenes de Lixiviado, Construccion de
Chimeneas)

- Construccion de la Poza de Almacenamiento de
Lixiviado.

Operacion Diaria de Enterramiento de los Residuos
Solidos en Plataformas

- Conformacion de Plataforma (Apilacion y Carguio del
Material de Cobertura, Transporte del Material de
Cobertura, Esparcido y Compactacién del Material de
Cobertura, y Esparcido y Compactacion de los Desechos
Solidos).

- Instalacion de Quemadores
RESULTADOS

e El botadero se encuentra ubicado en la Localidad de
San Luis, Distrito de Pisco, Provincia de Pisco,
Departamento de Pisco

e Actualmente ocupa un area de 5.9 ha y un perimetro
de 1 074.8 m.

e La poblacion considerada para el disefio de la
plataforma es la suma del distrito de Pisco (70 996) y
San Andrés (16 923): 87 919 habitantes.

e La generacién per capita del distrito de Pisco es 0.61
kg/hab./dia y en San Andrés es 0.74 kg/hab./dia,
haciendo un promedio de: 0.68 kg/hab./dia.

e La generacion de residuos solidos domiciliarios para
el lapso de tres meses es de 13 989.67 m?®.

e En funcién de la topografia se eligi6 como método el
de area, para una vida Util de tres meses.
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o El disefo incluye la colocacion de geomembrana para
la impermeabilizacion del suelo, evitando la filtracién
de los lixiviados.

o El disefio de los drenes de lixiviados esta en funcion
de la cantidad de lixiviado que se producira y la
profundidad (el ancho del dren esta acondicionado a
los 60 cm del ancho de chimenea).

e Se disefio la construccion de una poza de
almacenamiento de lixiviado de las siguientes
dimensiones: Largo = 11.00 m, ancho = 11.00 m, y
profundidad = 1.00 m.

DISCUSION

La visita de campo y la topografia del terreno, permitié
determinar que la medida mas acorde para la adecuacion
del botadero era utilizar el método de area, ademas el
construir trincheras resultaba costoso e innecesario 8para
una vida util de tres meses), por ello se propuso que una
plataforma grande era lo que Pisco requeria para atender
los residuos municipales y los escombros resultantes
luego del sismo.

El presupuesto de la etapa de habilitacion se detalla en el
cuadro N° 01, y el presupuesto de operacion en el cuadro
N° 02.

Cuadro N° 01: Presupuesto de la etapa de habilitacion

Presupuesto Habilitacion Valores en SI.

Costo Directo:

- Mano de obra 9337284
- Materiales 121 375.69
- Equipos 143 593 55
- Gastos generales 27 040.14
- Utilidad 5% 1791710
- Sub total 403,299 33
-1GV 19% 76,626 87

Total 479,926.20

Fuente: Elaboracién propia (costos al 31 de octubre de 2007).

Cuadro N° 02: Presupuesto de la etapa de operacion.

Presupuesto Habilitacion Valores en S/.

- Operacion diaria de enterramiento

de los residuos sdlidos 127,032 77
- Conformacidn de plataformas 126,792.20
- Apilacién y carguio de material de

cobertura 7,465.04
- Transporte y descarga del material

de cobertura 92.901.49
- Esparcido y compactacion de

material de cobertura 5,080.77
- Esparcido y compactacion de los

residuos solidos 21,344 90
- Instalacién de quemadores 240.57
- Quemadores de gases 240.57
- Costo directo 127,032.77
- Gastos generales 7.5459% 968577
- Utilidad 5% 6,351.64
- Sub total 142 970.18
-1GV 19% 2716433

Total 170,134.51

Fuente: elaboracion propia (costos al 31 de octubre de
2007).

CONCLUSIONES

La decision de construir un botadero controlado
garantiza no solo una adecuada practica de
disposicion de residuos ante la situacion de
emergencia de lugar, permite también el
planeamiento local para la blusqueda de medidas
ingenieriles duraderas que garanticen un sistema
sostenible de disposicion de residuos.

La asistencia técnica proporcionada permitid
aprovechar al maximo los residuos dispuestos, asi el
20 % del material de cobertura utilizado provenia de
los escombros a dispones.

Para lograr controlar la posible propagacion de
vectores transmisores de enfermedades en la
poblacién afectada por el sismo, se sugiri6 que la
mejor manera de garantizar el manejo de residuos
sélidos era tratar al botadero existente como relleno
sanitario, por ello pese a ser un botadero, se hicieron
una serie de recomendaciones para que su
tratamiento interno sea tipo relleno durante los tres
meses calculados de existencia.

Fotografia N° 01: Transporte de escombros hacia el botadero, mediante
el uso de volquetes.

Fotografia N° 02: Material de escombro dispuesto en el botadero
conformando los terraplenes finales.

Figura N° 01: Distribucién de estructuras en el Botadero

San Luis
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METEORIZACION E HIDROGEOQUIMICA DE LOS RIOS QUILISH Y PORCON EN
LA CUENCA PORCON

WHEATHERING AND HYDROGEOCHEMISTRY’S QUILISH AND PORCON RIVERS
IN THE PORCON BASIN

Carlos Malpica Sandoval 2, Hugo Rivera Mantilla®, Sandra Rumay Villarreal® y Victor Vargas Rodriguez®
RESUMEN

Con los resultados obtenidos, podemos sefalar que la meteorizacién produjo reacciones de hidrélisis, oxidacion,
disolucion de silicatos, sulfuros y azufre originando minerales secundarios, iones y coloides (arcillas, H;SiO,4, SiOs,
Fe,0s, FEOOH, Fe(OH)s, Al(OH)s, Ca®*, Mg®, A", Fe™*, Na*, K*, SO7~, Pb*", H,AsO’,, Cu®"), parte de los productos de
la meteorizacién entran al sistema hidrolégico y otra parte permanece en el suelo debido a su baja movilidad o por
intercambio catidnico o anionico; estas reacciones estan determinadas por la energia libre, Eh y pH. El analisis
hidrogeoquimico se basa en la energia libre, constante de equilibrio, indice de saturacién, diagramas Eh-pH, rNa/rCl y
rCl/fHCO3, resultando agua de naturaleza calcica-sédica, debido a la meteorizacién de los silicatos. Basandonos en los
resultados obtenidos de los datos de energia libre determinamos que todas las reacciones estan relacionadas con el
indice de saturacion, y basandonos en el diagrama Eh-pH, el hierro y aluminio reaccionan formando hidroxidos. Estudios
petrolégicos (30 muestras) y analisis hidrogeoquimico (9 muestras de agua), determinaron que los iones, coloides y
moléculas originados por la meteorizacién de los silicatos y sulfuros que se encuentran en el rio se deben a
contaminacién natural.

Palabras claves: Energia libre, indice de saturacion, diagrama Eh-pH, disolucién, hidrogeoquimica.
ABSTRACT

With the results, we can point out that the wheathering produced reactions of hydrolyse, oxidation, silicate’s dissolution,
sulghurs and sulphur reactions; originating secondary minerals (clays, H;SiO,4, SiO,, Fe,03, FEOOH, Fe(OH)3, Al(OH)s,
ca”, Mg*, A, Fe*, Na*, K", SO,*, Pb**, H,AsO,, Cu®"), part of the weathering products going to the hydrologic
system, and another part remains in the soil due to its low mobility, or for cationic or anionic interchange; these reactions
are determined by the free energy, Eh and pH. The hydrochemistry analysis is based on the free energy, constant of
balance, saturation index, graphs Eh-pH, rNa/rCl and rClI/rHCO3-2and, standing out to be calc-sodic water, due to the
silicates weathering.

Basing on the results obtained of the information of free energy, we determined that all the reactions are related to the
saturation index and basing on the graph Eh-pH, the iron and aluminium react forming hydroxides. Petrologic studies (30
samples) and hydrogeochemistry analysis (9 water samples), determined that the ions, colloids and molecules that are in
the river owe to natural pollution.

Key Words: Free energy, saturation index, Eh-pH diagram, dissolution, hydrogechemistry.

INTRODUCCION

El area de estudio se centra en la subcuenca del rio
Porcén en cuya cabecera de cuenca estd el cerro
Quilish, zona en conflicto entre la empresa Minera
Yanacocha y la comunidad del mismo nombre.

La composicién quimica del agua esta controlada por el
clima (frio y humedo con periodos secos), la litologia
(volcanicos, piroclastos y domos de flujo), procesos
biolégicos y la actividad antropica.

OBJETIVOS
* Conocer las reacciones de meteorizacion que originan
a los iones, moléculas y coloides a través del estudio

hidrogeoquimico.

* Determinar de que forma (especiacion) las sustancias
que se encuentran en el rio son transportadas.

& Universidad Nacional de Cajamarca.
® Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
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HIPOTESIS

El principal aporte de los contaminantes de la cuenca
Porcén se debe a la meteorizacion que sufren las rocas
que conforman la cuenca.

MATERIALES Y METODOS
GEOGRAFIA

La subcuenca del rio Porcon se ubica en el
departamento de Cajamarca, en la cabecera de cuenca
esta el cerro Quilish que alberga minerales metalicos.

El rio Porcén es el receptor de las quebradas que
drenan las laderas oeste y sur del cerro Quilish. Las
aguas de la ladera este drenan por la quebrada Quilish,
llamada aguas abajo como rio Chilincaga. La ladera sur
es drenada por el rio Quilish. Ambas quebradas se unen
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aproximadamente a 8 km al sur del cerro Quilish para
formar el rio Porcon, que se une aguas abajo al rio
Grande (Fig. 1). Estas aguas sirven para el consumo
humano de la ciudad de Cajamarca.

GEOLOGIA

Los procesos tectonicos y volcénicos muy activos de la
cordillera de los Andes son los que causan su
formacién. Una secuencia de flujos silicios o lavas ricas
en acidos fluyeron a lo largo de los principales ductos
estructurales dando lugar a una serie de estructuras de
domos de flujo, formando parte de un cinturén volcanico
que se extiende desde Cajamarca hasta la

frontera ecuatoriana, a 350 km. Al noroeste estas rocas
han sido localmente silicificadas y mineralizadas por
soluciones hidrotermales ricas en oro, hay fracturas
rellenas por azufre nativo y hematita.

Esta formada por rocas volcanicas de la era terciaria
que recubren un basamento cretaceo. Las rocas
volcanicas terciarias incluyen piroclastos, tobas vy
andesitas.

En nuestra zona predominan andesitas con
fenocristales de plagioclasas, su matriz tienen diferente
grado de meteorizacion a arcillas y sericita; los
piroxenos y anfiboles estdan como fenocristales
alterados a cloritas. En las inmediaciones del rio
Chilincaga observamos zonas de alteracion argilica
fracturadas rellenas con azufre nativo y hematita
(INGEMMET, MWH American).

PROCESO DE METEORIZACION

La meteorizaciéon, como proceso de cambios fisicos y
quimicos de los minerales y rocas en ambientes
superficiales por accién de los agentes atmosféricos
(ambiente geoquimico secundario); actua para alcanzar
el equilibrio entre los minerales primarios con las
condiciones prevalecientes en el nuevo ambiente

Condiciones Quimicas en Superficie

Disolucion del CO, y O, en la Atmosfera
El proceso de disolucion del CO,q en el agua es:

COzg) « COza)
COg(sc) + HO0 HyCO34¢)

H,CO; «» H" + HCO;,
HCO, -~ H" + COZ

La solubilidad del gas aumenta todavia mas cuando
ocurre una reaccioén entre el CO, y el H,0.

De los datos del SENAMHI-Cajamarca en la atmdsfera
hay 0.033% de CO,(g), a la temperatura maxima de
21,4 °C, le da un pH de 5,6; a la temperatura minima de
7,2 °C le da un pH de 5,5 a la lluvia y al vapor de agua.

De los mismos datos del SENAMHI-Cajamarca, en la
atmédsfera hay 21% de O,(g) que a la temperatura
maxima de 21,4°C la concentracién de saturacion del
0O2(g) es 9,5mg/l, a la temperatura minima de 7,2°C la
concentracion de saturacion del O,(g) es 12,18mg/l. en
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la lluvia y el vapor de agua. Las condiciones
atmosféricas imperantes, la lluvia y el vapor de agua
son siempre acidos y oxidantes.

METEORIZACION EN LA SUBCUENCA

El proceso de meteorizacion produce una zona de
oxidacion-lixiviacion, donde se originan la hidrolisis,
hidratacion y disolucion.

La meteorizacién de los minerales metalicos se debe a
que el agua de lluvia o vapor de agua son oxidantes
formando una solucidén agua — oxigeno - anhidrido
carbonico, el cual penetra y oxida a los sulfuros,
liberando los cationes metdlicos y anion sulfato, estos
pueden ser transportados en solucion superficiales
desde el lugar de oxidacién a otro lugar, o penetrar en
profundidad.

Para los silicatos, el proceso es el mismo, la
meteorizacion cambia a los minerales primarios densos
de las rocas por minerales pequefios, porosos y menos
densos (en nuestro caso, arcillas, iones y moléculas) los
cuales difieren en composicién quimica y estructural de
los minerales originarios.

Modelo de Generacién de Minerales Supérgenos
Pirita a hematita

ZFGSZ + 8,502 + 2H20 (—)Fezo3 + 4 Soj_ + 4H+

Pirita a goethita
2FeS, + 70, + 6H,0 « FeOOH + 4 SO;™ + 10H"

Azufre
S, + 2H,0 + 30, < 2H,S0,

Reaccion de disolucién de silicatos produce
neutralizacion

Plagioclasa arcillas

CaAl,Si,0g + 4H" +1/20, — Al,Si,05(OH), + Ca**
Na,AlSizOg + 4H" +1/20, < Al,Si,05(0H), + Ca’ 4Si0,

Feldespato potéasico — Sericita
3KAISi;Og + 2H" + 12H,0 « KAI3Si;Og(OH), + 6H,SiO,
+2K"

Acido ortosilicico a silice amorfa

H4SiO4 A S|02 (am) + 2H20

HIDROGEOQUIMICA

Muestras de agua

Los datos son de la Mesa de Dialogo de Cajamarca
entre la Minera y la Comunidad 2004-2005. Para el

analisis se escogieron nueve (9) muestras tomadas en
el mes de Marzo y nueve (9) del mes de Julio (Tabla 1).
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Quilish: muestra 1 (QQUI-1) y 2 (QQUI-2)
e Porcon las muestras 3 (RPPM-2), 5 (RPPM-3) y 6
(RPO)
¢ Rio Chilincaga la muestra 4 (RCHIL)

Fig.1 Mapa hidrografico y de toma de muestras de la
subcuenca Porcén

Analisis Hidrogeoquimico

El transporte de un elemento quimico por el drenaje
superficial (sistema hidrolégico) puede ocurrir bajo
varias formas (Nesbitt, 1984). Por termodinamica y
geoquimica, es posible evaluar en principio la probable
distribucion de los diferentes elementos entre las
diversas formas indicadas. molecular (minerales), iones
complejos, coloides y en particulas finas en suspension

Posibles Reacciones Quimicas Producidas en el Rio

Formacién del ion arsenato:

H,AsO, +H" « H3AsO,

SI = entre 13.38 a 8.92. En las condiciones que se
tomaron las muestras la fase estable es H,AsO,,

Formacion del ion arsenito:

H,AsO, «H'+ HAsSO}

S| =entre -8.81 a -4.35

Se forma HAsO;~ y este cambio se debe a la variacion
del pH que sufre el agua.

Formacion del sulfato:
HSO, « H" + SO
S| =entre -9.16 a -7.84

ECIPERU

Los datos de Sl y del diagrama Eh-pH demuestran que
la fase estable es SO; , Formacion del &cido
carbodnico:

H,CO; > H" + HCO;

S| =entre -4.51 a -4.06

En las condiciones que se obtuvieron las muestras si se
forma el H,COs.

Formacion del bicarbonato:
HCO; < H + COZ
S| = entre -4,37 a-3.30

En las condiciones que se obtuvieron las muestras si se
forma el HCQ;, la diferencia con las muestras 1y 2 es
el cambio de pH lo que ocasiona su formacion.

Formacion del hidroxido de aluminio:
AI(OH); « AP** + 30H"

Sl =entre 8.35a 3.34
El AI(OH); se forma y es estable en cualquier parte del
rio.

Formacion del hidroxido de hierro:
Fe(OH); « Fe* + OH

S| = entre 546 a0.70
El Fe(OH); se forma y es estable en cualquier parte del
rio .

Formacion de silice amorfa:

SiOz(am) + 2H,0 < H4SiO,

S| = Na hay datos en el informe

Diagrama Eh-pH: En todas las muestras la fase estable
es SiO,(am).

Los coloides permiten la migracion de cationes y
aniones que bajo determinadas condiciones de Eh-pH
no seria posible; un ejemplo es el arsénico, que puede
migrar como aniones complejos de arsenito o arsenato,
en un amplisimo rango de condiciones Eh-pH (Brookim
D. 1988). En presencia de coloides son adsorbidos
neutralizando al coloide y precipitandose como gel.

El hierro no puede migrar como Fe® pero si puede
hacerlo como finas particulas de goethita.

La adsorcién del plomo puede ser descrita como: FeO
OH + Pb* < FeOPb + H*, esto es importante en lo que
se refiere a la fijacién del plomo lixiviado:

PbS + H,CO; +20, - Pb® +2H,CO; + SO +
2H"

El plomo asi lixiviado puede migrar en pH acido, pero a
medida que éste sube, el plomo va quedando como
cation adsorbido en goethita, cuando supera un pH de
6, todo el plomo ha sido retenido (Higueras P. y
Oyarzun R.).

Segun las proporciones rNa/Cl y rClI/rHCO; (Ver Tabla
N° 1) se puede afirmar que la composicién quimica de
las aguas del rio es consecuencia de la meteorizacién
de los silicatos. (Custodio, 1983).
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CONCLUSIONES

La meteorizacion de los minerales de las rocas en la
subcuenca es un proceso natural, sus reacciones
quimicas regulan el Eh y pH de las aguas y cuyos
productos resultantes son transportados e
incorporados al sistema hidrologico de la zona.

Del analisis hidrogeoquimico se determiné que el
agua es de naturaleza calcica-sodica, y las Unicas
reacciones que se producen en el rio son las de los
elementos: aluminio, hierro y arsénico, ellos pueden
ser transportados en suspensién o depositarse por

Al formarse el arsenito, arsenato y el i6n plomo,
parte de estos elementos téxicos son transportados
por el rio y la otra parte se encuentra en los
sedimentos, al ser adsorbidos y precipitados por los
coloides.

hidrogeoquimica determinan que se forma la
goethita, entonces hay la posibilidad que en los
sedimentos se encuentre plomo y arsénico; por lo
que seria necesario hacer tales estudios.
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TABLA N° 1: ANALISIS QUIMICO Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS DEL AGUA DE LOS RIiOS QUILISH,

PORCON Y CHILINCAGA

Muestra 1 2 3 4 5 6

act act
Aniones [meg/l |{mol/l) meqg/l |act (malfl) | meg/ | {mol/l) meq/l [act (moll) | meg/l |act (moll) | meg/l act (mol/l)
HCOZ; 0.05 |455¢10°]0.03 2.44x10° 014 |1.32x10% | 0.21 1.92x10* [0.14 1.34x10* |0.56 5.33x10+
804 0.12  |5.34x10°]0.35 1.57x10* [1.39 |5.70x10% |24 8.62x10* 10.98 3.88x10+* 0.8 3.23x10+
COZ% Tx10%8 136x10* | 3x108 [1.31x10° | 9x10-° |3.83x10-® | 9x10-° | 3.49x10-° | 2x10-4 [ 7.85x10-° | 0.002 9.51x107
Cl 0.004 [41x10°% 001 6.59%10° |0.06 [524x10°5]0.1 9.27x105 |0.03 2.86x10° |0.04 3.94x10°
Suma 017  |1.03x10+* |0.39 1.93x10 [159 [241x104 [2.71 0.001 1.15 551x10* [14 8.96x10
Cationes
Ca 0.1 4.60x10° | 0.24 1.05x10 093 [3.79x104[3.34 1.13x10-2 [0.65 2.57x10* |1.06 4.28x10#
Na 004 [380x105 |01 962x10° |032 [3.10x10*]0.54 5.16x10* |0.22 2.11x10* |0.25 1.44x10-+
Fe 0.01 2.60x105)0.01 254x10% (007 [2.37x104]0.1 2.43x105 10.04 1.26x10° |0.05 1.54x105
K 0.01 8.80x10% | 0.01 1.54x10° | 005 [4.28x10° [0.07 6.07x105 10.03 2.92x10%5 |0.04 3.92x105
Al 002 |460x105 /016 1.31x10* 018  [3.84x10-° [0.26 4.33x10°5 (016 3.38x105 |0.16 3.43x105
Suma 0.18 |1.00x10+* |0.52 2.32x10* 155  [1.01x10-% |4.31 0.002 1.1 5.44x10* [ 1.56 6.61x10-
T°C 13.7 14.0 13.7 13.7 13.8 17.8
pH 6.24 5.01 6.85 6.69 7.7 7.64
S.D. 2.3 30 96 149 72 89
8.5 5 3] 22 30 22 25
Pb 0.001 |4.48x10-°|0.001 0.001 |3.95x10° | 0.001 0.001 [3.80x10° |0.001 3.88x10°
As 0.001 |1.23x10-° | 0.001 0.001 [1.09x10-®)0.001 0.001 [1.05x10-° |0.001 1.07x10%
H 5.64x107 2.51x107 6.40x10-8 2.18x10-#
rClf
rHCOZ; | 0.09 022 04 049 0,21 0.073
rNa/rCl 8.81 14.39 2,67 5.33 7.07 6.17
rCalrNa |267 242 297 5.83 3.04 42
Tipo agua| Ca-MNa Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na
Fuerza
idnica 0.0003 0.0008 0.0022 0.0066 0.0031 0.0026
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