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Resumen: Un laboratorio analitico tiene como proposito esencial, producir resultados de alta calidad y confia-
bilidad, garantizando certeza en el proceso de medicion y el método adecuado, implementado con el Control de
Calidad Interno (CCI) que aporta un mecanismo para minimizar los errores analiticos permitiendo la generacion
de datos de buena calidad, con la mayor precision y exactitud posibles. Existen diferentes métodos para medir
Fosforo Reactivo Disuelto, el cual se asume como una medida de la concentracion del fosforo biologicamente
disponible y por ende, de la calidad del agua. La fraccién mas importante, a la luz de las actividades metaboli-
cas, es el contenido de fosforo total en agua no filtrada, consistente en el fosforo en suspension como materia
particulada y el fosforo en forma disuelta. Este trabajo fue realizado por miembros del laboratorio de la Entidad
Binacional Yacyretd (EBY) y de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FaCEN). La toma de muestras,
la preparacion de las Adicionadas, los Standard y el envio, fue ejecutada por el personal del Laboratorio de
la E.B.Y., bajo las condiciones previstas en el marco metodologico operativo GEMS. Los analisis Quimicos,
fueron realizados en el laboratorio de Estudios de Agua de la FaCEN segun Estandar Methods. El curso de
agua estudiado, es el arroyo Poti-y de la Ciudad de Encarnacion. Con la finalidad de verificar la incidencia
de la actividad del hombre, crecimiento urbano, se han establecido tres estaciones sobre el arroyo. El valor
del desvio Standard del agua natural y el agua natural adicionada, resultaron ser menores al valor esperado,
obteniéndose la precision con la no excedencia del 5 % sobre la concentracién de 0,025 mg/1. El andlisis de
Varianza con los registros historicos, arrojan diferencia significativa, lo que confirmaria la influencia antrépica
sobre el recurso. El Test aplicado sobre los resultados de diez determinaciones del ensayo, también arrojo dife-
rencia significativa, confirmando la fuerte influencia que tiene la poblacion aledafia a los cursos de agua sobre
la calidad de los mismos. Tanto la estadistica basica como el grafico de evolucion espacial muestran el mayor
rango de concentracion encontrado en los puntos cercanos a la zona urbana. El grafico de evolucion temporal
y espacial con datos histdricos, muestra una linea de tendencia creciente para la estacion ubicada aguas arriba
como Linea de Base. No obstante, también se sefiala que la linea de tendencia con los 10 datos generados con
la muestra natural, arrojoé una pendiente negativa para la Linea de base.
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Abstract: An analytical laboratory is essential purpose, produce high quality and reliability, ensuring that the
measurement process is accurate, reliable and suitable for the purpose for which it is applied, implemented with
the Internal Quality Control (ICC), which gives the analyst with a mechanism to minimize the analytical errors
and allow the generation of good quality data, as precisely and accurately as possible. There are different methods
to measure dissolved reactive phosphorus, which is assumed as a measure of the concentration of biologically
available phosphorus and water quality. The most important fraction in the light of the metabolic activities, the
contents of total phosphorus in unfiltered water, consisting of phosphorus and suspended particulate matter and
phosphorus in dissolved form. This work was executed by members of the laboratory of EBY and FACEN.
Sampling, preparation of additions and Standard and shipping, was executed by the staff of the Laboratory of
EBY, under the conditions provided in the methodological framework operating GEMS. Chemical analyses were
performed in the laboratory of Water Studies FACEN by Standard Methods. The study stream is the stream creek
Poti-y the city of Encarnacion, on the creek Mboy-Caé, who settled on three stations, in order to ascertain the
impact of human activity, with urban growth. Standard deviation value of natural water and natural water added,
turned out to be lower than expected value, the precision obtained with the 5% excedance of the concentration
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of 0.025 mg/ 1. The analysis of variance with the historical records show significant difference, confirming the
anthropogenic influence on the resource. The test applied to the results of ten determinations of the trial, also
showed significant difference, confirming the strong influence of the population adjacent to streams on their
quality. Both basic statistics and spatial evolution chart showing the greatest range of concentration at points
near urban areas, reaching the maximum value in the second sampling, the downstream station, closer to heav-
ily populated area. The graph of temporal and spatial evolution of two stations with historical data, there is an
increasing trend line for the station located upstream and Baseline. However, it says that the trend line with the
10 data generated from the natural sample yielded a negative slope to the baseline. /

Key words: Internal Quality Control (ICC), Phosphorus, Poti-y

INTRODUCCION

Un laboratorio analitico tiene como propdsito
esencial, producir resultados de alta calidad, ga-
rantizando que el proceso de medicion sea exacto,
confiable y adecuado para el objetivo para el cual
es aplicado. Esta pretension, puede lograrse a través
de un procedimiento en el cual se re-plantea una
serie de actividades tendientes a detectar, minimi-
zar, garantizar y asegurar que todos los pasos y
operaciones de medida, se estén ejecutando dentro
de las especificaciones definidas para producir un
resultado verdadero. El Control de Calidad Interno
(CQI), sirve al analista como un mecanismo para
minimizar los errores analiticos y la generacion de
datos de buena calidad, con la mayor precision y
exactitud posibles, implantando practicas que ase-
guren la minimizacion de fuentes de error, como la
contaminacion, efectos de matriz, sesgo y errores
aleatorios humanos e instrumentales (Cortés, 1999).

La aceptabilidad de los resultados, depende
fundamentalmente de la buena practica analitica
aplicada. Esta practica, esta basada en la adopcion
de disposiciones tales como la seleccion de un
método analitico adecuado para cada parametro y
la aplicacion correcta y cuidadosa del método en
forma rutinaria.

La evaluacion de la calidad, implica el proce-
so de utilizacion de medidas de calidad externa
e interna que incluyen muestras de evaluacion
de rendimiento, muestras de comparaciéon entre
laboratorios y verificaciones que se aplican para
examinar la recuperacion, el sesgo, la precision, el
limite de deteccion y la adhesion a los requisitos
de los procedimientos de funcionamiento estandar.

El fosforo, es un elemento escaso en la naturale-
za e imprescindible para los seres vivos formando

parte del ADN. Su determinacion en agua, es de
suma importancia como elemento esencial para los
organismos vivientes. La actividad humana ha per-
turbado notablemente su presencia, por los vertidos
de detergentes, abonos, aguas sucias y sustancias
similares. Una gran cantidad de fosfatos, reciben
los cuerpos de agua procedentes de desagiies con
contenido de detergentes, excreta humana y animal,
escorrentia de fertilizantes de agricultura y de de-
positos naturales.

Segun Holtan et. al., (1988), la concentracion
de fosforo en aguas de lluvia varia en el tiempo y
en el espacio, reportando concentraciones mas altas
en zonas agricolas e industriales durante la estacion
de verano. Si existe en exceso, junto con el exceso
de nitratos pero en menor medida, es probable que
se produzca un exceso de algas y plantas acuaticas
con la consiguiente eutrofizacion del medio, cons-
tituyendo la  concentracion de fosforo el factor
limitante en la produccion algal.

El fosforo, esencial para el crecimiento de los
organismos, puede ser el nutriente limitador de la
productividad primaria de un cuerpo de agua. En
los casos en que constituye el nutriente limitador
del crecimiento o factor limitante del ecosistema
acuatico, la descarga de aguas residuales brutas o
tratadas, drenajes agricolas o de ciertos residuos
industriales, puede estimular el crecimiento de mi-
Cro 0 macro organismos acuaticos fotosintéticos en
cantidades molestas, pudiendo el plancton proliferar
en la superficie (Wetzel, 1981)

El presente trabajo, tiene como objetivo general,
corroborar la influencia antrépica en la concentra-
cion del fosforo total en el recurso hidricoy como
objetivos especificos establecer diferencias espa-
ciales y temporales en su concentracion, atribuibles
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a la actividad del hombre, realizando el control
de la Calidad Analitica Interno (CCI) en su deter-
minacion aplicando un procedimiento de control,
asegurando la validez de los resultados, definiendo
la precision y exactitud del analista.

MARCO TEORICO
El Control de la Calidad

Los Procedimientos de Control de Calidad (PCC),
son el medio por el cual se implanta el Programa
de Aseguramiento de Calidad (PAC), el cual usual-
mente abarca los componentes intra-laboratorio e
inter-laboratorio. El Programa de Control incluye
todos los pasos del proceso analitico, desde la iden-
tificacion de la problematica ambiental, el disefio
del sistema de monitoreo, la toma de muestras, la
recepcion en el laboratorio, el proceso de analisis y
el reporte final de resultados (Cortés, 1999).

La eleccion de un método analitico, queda a
libertad del laboratorio, teniendo como tnica res-
triccion que el método seleccionado debe cumplir
con las exigencias de exactitud y limite de deteccion
requeridos. Se da especial énfasis, a las técnicas
de recoleccion y manipulacion de muestras, con-
siderandoselas como parte del método de analisis.
El término precision, se refiere a la dispersion o
reproducibilidad de los resultados analiticos y la
medida de precision mas util para el tratamiento
estadistico es la desviacion Standard. La estimacion
de la precision del andlisis de una muestra o de
una solucion estandar, requiere del andlisis de esa
muestra o estandar cada dia, dentro de un periodo
dado y del calculo de la desviacion estandar de los
resultados. El analisis, requiere ser llevado a cabo
durante varios dias, a fin de obtener una estimacion
razonablemente representativa de la variacion con
el tiempo y detectar fuentes de error sistematico.

Cada dia, en el total de dias que comprende el
ensayo, deberan analizarse las siguientes muestras
por lote: una determinacion testigo, soluciones
estandar del pardmetro que cubran el rango de
deteccion y cerca del limite superior del d&mbito
de deteccion del método, una muestra natural
adicionada con una cantidad conocida del analito.
La cantidad recuperada del parametro es una com-

probacion muy util para detectar ciertas fuentes de
errores sistematicos.

Es necesario analizar un blanco de reactivos
como parte del proceso analitico regular y de
cualquier muestra con una concentracion mayor a
la del estandar mas alto o que pudiera producir un
arrastre de muestra con la siguiente. La repeticion
con los estandares de calibracion y de control, debe
estar entre los limites aceptados con un limite de
confianza del 95%. Constantemente, se debe mo-
nitorear la linealidad de las curvas de calibracion.

El fésforo y su determinacion

El fosforo se encuentra en las aguas naturales y
residuales casi exclusivamente en forma de fosfa-
tos, clasificados como ortofosfatos, fosfatos con-
densados piro, meta y poli fosfatos, y los ligados
organicamente. Se presentan en forma de solucion,
particulas o detritus, y en los cuerpos de organismos
acuaticos. Los ortofosfatos son aplicados como
fertilizantes a la tierra agricola, y arrastrados a las
aguas superficiales por las lluvias. Los fosfatos
organicos se forman principalmente en procesos
bioldgicos y son aportados por los residuos corpo-
rales y de alimentos. La inica forma significativa
de fosforo inorganico es el ortofosfato (PO4?). Una
proporcioén elevada (>90%) del fosforo esta unida
a materia organica formando fosfatos orgéanicos y
constituyentes celulares en la materia particulada
viva del seston o asociado a materiales inorganicos
y materia organica particulada muerta.

El Fosforo Reactivo Disuelto, se asume como
una medida de la concentracion del fosforo bio-
logicamente disponible y de la calidad del cuerpo
de agua. El método estandar se basa en la reaccion
del fosforo con iones molibdeno y antimonio para
formar un complejo, el cual puede ser reducido
utilizando cloruro de estafio o acido ascorbico,
resultando una coloracion azul caracteristica que
puede ser detectada mediante colorimetria. La
absorbancia a 882 nm se relaciona directamente
con la concentracion de ortofosfato, (Murphey y
Riley, 1962).

La separacion del fosforo total en fracciones
inorganica y organica, indica que la mayoria del
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fosforo total esta en la fase organica. El fosforo
organico soluble incluye una fraccion grande de
fosforo coloidal.

El analisis del fosforo incluye la conversion de la
forma fosforada en ortofosfato disuelto y la determi-
nacion colorimétrica del ortofosfato disuelto. Para
la determinacion final del ortofosfato proveniente
de cualquiera de las formas, se sigue el método de
colorimetria directa, el cual se basa en la obtencién
de un complejo de fosfo-molibdeno que presenta un
caracteristico color azul, (Standard Methods, 2005).

MARCO METODOLOGICO

Se establecieron tres estaciones ubicadas sobre el
Ao. Poti-y de la Ciudad de Encarnacion, para la
extraccion de las muestras de agua a una profundi-
dad entre 0,30 2 0,50 cm., con un botellon tipo Van
Dorn, trasvasados a frascos de vidrio sometidos a
pre-tratamiento. Las muestras de agua natural, las
adicionadas y el Standard 0 testigo, son acondicio-
nadas en cajas térmicas y refrigeradas a 4 °C, para
su envio al Laboratorio de Agua de la FaCEN, para
los analisis pertinentes.

Metodologia de Analisis

(Adaptado de: GEMS/ Agua, Guia Operacional,
OMS, OPS, Ginebra, 1976; Traducido y Publicado
por: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente, CEPIS, 1983)

A) Calibracién
* Parael elemento a analizar, se prepara una

curva de calibracion que abarque la totalidad
del rango a utilizar.

* Al construir la curva se utilizan al menos
5 (cinco) puntos, incluyendo uno cerca del
limite superior y otro cerca del limite inferior
del rango de concentracion.

* La diferencia (D) entre el valor observado
para cada calibracion estandar (Xobs) y el
valor pronosticado para ese estandar, usando
la curva de calibracion ajustada (Xpred) se
puede evaluar de la siguiente forma:

1. Luego de disponer entre 20 y 25 valores

de D = Xobs — Xpred, se calcula el valor
medio (D, )y su desviacion estandar (S,).
2. Si el siguiente valor de D encontrado no
estd dentro del intervaloD_+3 S, el sis-
tema de calibracion esta fuera de control
y debe ser calibrado nuevamente, antes
de continuar con los analisis de rutina.

+ Sino hay necesidad de nueva calibracion, es
fundamental verificar la curva de calibracion
existente al comienzo de cada lote de analisis
midiendo dos estandares de calibracion, en el
cuarto inferior y cuarto superior del rango de
la curva de calibracion pre-existente.

 Evaluar la diferencia D = Xobs — Xpred para
cada estandar de calibracion, utilizando los
items 1y 2; volver a calibrar si los resulta-
dos no se encuentran dentro de los limites
de control.

B) Blanco del método

* Por cada conjunto o subconjunto de 20 mues-
tras o menos, analizar un blanco de método.
Esto consiste en tomar agua destilada como
muestra y someterla al método de rutina
completo.

e Someter el blanco de método a la totalidad
del procedimiento.

* Los datos rutinarios asociados deben corre-
girse o descartarse, toda vez que el blanco
del método genere un valor superior al limite
de deteccion. Se debe hacer todo lo posible
por resolver o minimizar las interferencias
en el sistema.

C) Precision

Se analizan porciones simples de soluciones/ mues-
tras en un lote, como se indica a continuacion, y el
lote completo cada dia, durante 5 dias:

a) Una determinacion testigo: deben hacerse
determinaciones testigo duplicadas en cada
lote, si se quiere corroborar el limite de
deteccion;

b) Soluciones estandares del parametro, que
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cubran el rango de deteccion del método;
en la practica se usa un estandar en o cerca
del limite superior e inferior del ambito de
deteccion del método.

¢) Una muestra natural, con las caracteristicas
para las cuales el método es usado rutina-
riamente.

d) Una porcion de la muestra natural, a la cual
se ha adicionado una cantidad conocida del
parametro. La cantidad recuperada del para-
metro es una comprobacion muy ttil para de-
tectar ciertas fuentes de errores sistematicos.

» Como se trata de un parametro inestable, por cada
lote se deben realizar duplicados de las soluciones
correspondientes a cada item (a, b, ¢, d).

* Lasolucion estandar debe ser preparada cada dia,
a partir de una solucion estandar concentrada y del
agua usada para la determinacion testigo.

* Es necesario recoger suficiente cantidad de
muestra para todas las determinaciones requeri-
das. Como se trata de un parametro inestable, la
muestra puede tomarse al comienzo de la prueba,
y almacenarla de tal manera que los cambios de
concentracion sean minimos.

* Otra alternativa seria tomar una muestra nueva
cada dia, en un mismo punto de muestreo, donde
las concentraciones del pardmetro y de otras sus-
tancias presentes en las muestras experimenten
cambios minimos en el tiempo.

* Elrecipiente conteniendo la muestra debe agitarse
vigorosamente antes de tomar las porciones ali-
cuotas para los analisis diarios correspondientes.

* La adicion del parametro a la muestra se hace
cada dia. El orden de los analisis en cada lote es
aleatorio. El procedimiento de calibracion que se
usa rutinariamente también debe ser empleado en
estas pruebas.

D) calculos (Adaptado de Guia Metodologica
GEMS, Agua, OMS, OPS)

Se elabor6 una Matriz de Calculo en Excel para pro-
cesar los datos de los analisis quimicos. El analisis
de Varianza, se utiliza para obtener los promedios

cuadrados M1 y Mo, que definiran las Fuentes de
Variacion en la prueba. Para cada muestra analizada
se presenta la Tabla correspondiente. E1 N ° de lotes
analizados es m =5, y el N © de duplicados es n =
2. Para cada muestra y cada solucion estandar, la
medida de la precision que se necesita comparar es
la estimacion de la desviacion estandar S, de cual-
quier resultado analitico en cada lote de analisis.
Los resultados analiticos estan sujetos a variaciones
dentro y entre los lotes de analisis que estan carac-
terizados por las desviaciones estandares dentro y

entre lotes S,y S_ St =+/5d* + S¢’

Para los parérrietros inestables, el valor de Se
no puede ser calculado con la variacion de los
resultados analiticos de lote a lote, debido a que
estas variaciones pueden deberse a cambios en la
concentracion del parametro, en vez de provenir de
errores analiticos. Teniendo en cuenta esto, el valor
Se puede estimarse de manera indirecta, como se
indica a continuacion:

* Siempre que la curva de calibracion sea
lineal, la desviacion estandar entre lotes es
un porcentaje constante de la concentracion
del parametro, oe =k x C. De esta manera,
una estimacion de k se puede obtener de los
valores Se y C para una solucion estandar, y
este valor permite calcular el valor de Se para
una muestra, a partir de su concentracion.

* Los valores de Sd se calculan para las mues-
tras y estandares. Los valores de Se para los
estandares se calculan también de la misma
manera, y estas estimaciones se usan para
calcular Se de las muestras. Los valores de
St se calculan mediante la formula mas arriba
mencionada.

DESARROLLO

El curso de agua en estudio, es el arroyo Poti-y
de la Ciudad de Encarnacion, cuenca del arroyo
Mboy-Caé, tributario a través del arroyo Sta. Ma-
ria, constituyendo un curso de agua permanente
de caudal bajo y que por su recorrido, se lo podria
considerar semi-urbano a urbano. Para este trabajo
se implemento la alternativa de tomar una muestra
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nueva cada dia, en los mismos puntos de muestreo.

Las estaciones ubicadas tanto en la cuenca alta
como en la baja, ésta tlltima antes de su confluencia
con el arroyo Sta. Maria, coinciden con las moni-
toreadas mensualmente Convenio EBY/ FaCEN.
Estas estaciones se conocen con las siglas ELB-1
(Estacion Linea de Base), en la cuenca alta y EA-6
en la baja, de las que se dispone una buena pobla-
cion de datos que formaran parte de esta evaluacion.
La tercera estacion, fue instalada en un sitio inter-
medio, de manera a tener una mejor representacion
de la evolucion espacial del parametro.

Tablas de Resultados Analiticos

Tablal.

Estadisticos

Las Tablas, I, I, III y IV muestran el resultado
del analisis de Varianza utilizado para obtener los
promedios cuadrados M1 y Mo, que definen las
Fuentes de Variacion en la prueba. En este progra-
ma, el nimero de lotes analizados esm =5, y el de
duplicados es n = 2.

Para las muestras de Agua Natural y Agua
Natural Adicionada, no se calculan los promedios
cuadrados en la prueba entre lotes, debido a que la
concentracion de fosforo en estas muestras puede
cambiar de un muestreo a otro y con el tiempo de
almacenamiento, por lo que la variacion de los re-

Fuente de variacion Suma de cuadrados

Grados de libertad Promedios cuadrados

Dentro del lote Sso=1.7

Mo =0.34

Tabla II.

Suma de cuadrados Grados de libertad | Promedios cuadrados
Ssl1 =52 4 M1=1,30
Dentro del lote Sso = 30,7 5 Mo = 6,14
R 9 R

Tabla III.

Fuente de variacion Suma de cuadrados

Grados de libertad | Promedios cuadrados

Dentro del lote Sso=5,1

5 Mo = 1,02

Tabla IV.

Fuente de variacion Suma de cuadrados

Grados de libertad Promedios cuadrados

Dentro del lote Sso =1639,5

5 Mo = 327,9
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Tabla V.
1,30
Promedios cuadrados dentro del lote,
6,14
V10
4,72
F 0,05 5,2
11,4
Significancia NS
6,14
Se? = (Mo —M1)/ 2 2,42
3,72

sultados de un lote a otro puede no ser el fiel reflejo
de la desviacion estandar entre lotes Sb.

Para la muestra Testigo, tampoco se calculan
los promedios cuadrados en la prueba entre lotes,
debido a que el limite de deteccion y la precision de
los resultados analiticos a una concentracion cero
del parametro, solamente depende de la desviacion
Standard dentro de cada lote.

Calculo del Desvio Standard

Tabla VI.

Variaciones codificadas

A) Solucion Standard (0,100 mg/l)

Al comparar los promedios cuadrados M1 y Mo,
para conocer si existe una fuente de error significa-
tiva entre los lotes, se tiene M1 < Mo, por lo que
no se observa fuente de error entre lotes (Tabla V).
SiFy, < Fy o no hay variacion real entre lotes.

SiF, > .FM?’ - <. F, el error entre lotes se consi-
dera no significativo NS.

B) Decodificacion de Resultados (Tabla VI)
1) Sd>=Mo

2) Se’= (M1 — Mo)/ 2

3) St? = (M1 + Mo)/ 2

C) Desviaciones Estandares totales para mues-
tras con y sin adicion de patréon (Tablas VII,
VIl y IX)

Los valores de St del Agua Natural y del Agua
Natural Adicionada son menores al valor fijado
como meta, con lo que se ha obtenido la precision
requerida, referida a la no excedencia del 5 % de
la concentracion (0,025 mg/l) .

Los valores de la ultima columna en la Tabla

6,14
2,42 - -
3,72 - .

2,48 1,01 18,1
1,56 = -
1,93 = -

Desvio Standard (U Instr.)

0,00248 0,00101
0,00156 - -
0,00193 - -

0,02822
0,1017 -

0,8282

Concentracion (mg/l)

0,02822
0,100 -

0,7548
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Tabla VII.

($? 3,72
$? =(8?) - $%) 9,86
y/E 0,010

IX, muestra la diferencia entre el valor determinado
y el valor verdadero. Los cinco analisis, cada uno
por duplicado produjeron un numero total de 10
determinaciones. Se tomaron, aleatoriamente, dos
grupos de resultados; el primer grupo lo forman los
primeros resultados de cada dia, el segundo grupo,
los segundos.

Los dos grupos tienen una caracteristica muy
importante: todos los resultados estan por debajo
de la concentracion preparada. Se debe considerar

Tabla VIII.

Natural
Natural .
Adicionada
A=concentracion
. ) 0,02822 0,7548

promedio de fésforo

7,96x10* 0,5697
Ax §? /77 0,785 561,7
St = S*d + A?S?z | 72 1,805 889,6

1,34 29,8

St (decodificada)

Tabla IX.
[Dersnetss ]
Patron = 0,800 mg/1 Valores Diferencia
0,7588 0,7029 -0,041
0,7501 0,7541 -0,050
A= 0,7564 0,7456 -0,044
0,7684 0,7645 -0,032
0,7751 0,7726 -0,025
Promedio 0,76176 | 0,74794 -0,097

cuanto se alejan los valores individuales del valor
medio (a ambos lados).

En la Figura 1, se muestra el grafico de los %
de recuperacion de la solucion Standard prepara-
da (0,800), con la dispersion de los valores por
encima de 93 %. Los errores aleatorios afectan la
precision o reproducibilidad de los resultados y los
errores sistematicos afectan la exactitud, es decir,
la proximidad al valor verdadero. En este caso,
provocan que todos los resultados tengan un sesgo
en el mismo sentido, todos negativos menores al
preparado.

ESTADISTICA BASICA. VARIACION
ESPACIAL TEMPORAL

Datos del experimento

La Tabla X resume el estadistico sobre 10 datos
provenientes del experimento de las muestras
extraidas en las tres estaciones mencionadas: la
Linea de Base ELB-1, el Punto Medio y la Cuenca
Baja EA-6

La Figura 3 Grafico de Evolucion Temporal
Espacial de los valores de 10 determinaciones de

% Recuperacién del Standard

% Recuperacién

Figura 1.
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Dispersion valores Standard

0,800

0,780 +

' *
® 0,760 +— — £ +
2 * -
S 0,740
S 0720

0,700

0,680 T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 1 2 3 4 5 6 7 ¢ 9 10
Muestras —tr—Linea de Base —a— Punto Medio —a— Cuenci
Figura 2. Figura 3.

fosforo en las tres estaciones mencionadas. Tanto
la estadistica basica como el grafico de evolucion
espacial muestran mayor rango de concentracion
en los puntos cercanos a la zona urbana. El maximo
valor fue alcanzado en el segundo muestreo en la
estacion de Cuenca Baja, proximo al casco urbano.

Datos historicos

Con los resultados de los analisis de fosforo del
periodo diciembre 2005 / diciembre 2008, prove-
nientes de las estaciones Linea de Base ELB-1y la
Cuenca Baja EA-6 se realizo una estadistica des-
criptiva, las comparaciones realizadas con la prueba
de Kruskal-Wallis y ANOVA, probabilidades aso-
ciadas y sus tamafios de muestras. Se describe la
probabilidad asociada a la prueba de homogeneidad
de la varianza (Levene) y a la existencia o no de
diferencia significativa, diferencias de medias y en
algunos casos las medianas (Montogomery, 2005).

La Tabla XI resume el estadistico sobre 36 da-
tos historicos, correspondientes al periodo diciem-
bre 2005/ diciembre 2008, provenientes de las dos
estaciones mencionadas la Linea de Base ELB-1y
la Cuenca Baja EA-6. Con los valores del contenido

Tabla X.
, Linea base Punto Cuenca baja

Estadigrafo

ELB-1 medio EA-6
Media 0,028 0,049 0,076
Desviacion

7,4E-03 1,2E-02 4,3E-02
estandar
Cuenta 10 10 10

de Fosforo no se observan distribuciones normales
en las estaciones (ELB-1 y EA-6), con probabilida-
des (p<0.05) respectivamente. Los Coeficientes de
Variacion son: 67.53% y 45.58%, indicando que los
datos no son homogéneos (p<0.05). Se detecto dife-
rencia significativa entre ELB-1y EA-6 (p<0.05).

ANALISIS NO PARAMETRICO Y ANOVA
Datos del experimento

La Tabla XII, estadistica basica de los tres pun-
tos de muestreo (Linea de Base, Punto Medio y
Cuenca Baja) con 10 datos sobre el contenido de
Fosforo. Los valores promedios son: 0.028, 0.049
y 0.076; las varianzas: 7.4E-03, 1.2E-02, 4.3E 02
respectivamente.

El coeficiente de variacion indica que en la Linea
de Base, el fosforo presenta variacion regular con
respecto a la media (26,2 %), asi como en el Punto
Medio (24 %), sin embargo en la Cuenca Baja la
variacion es alta (56,4 %), siendo un poco mas del

Tabla XI.
ELB-1 Linea EA-6 Cuenca
Estadistico X
base baja

Media 0,0547 0,1019
Desviacion

B 0,037 0,046
estandar
Suma 1,968 3,670
Cuenta 36 36

INFLUENCIA ANTROPICA SOBRE EL PARAMETRO FOSFORO EN EL RECURSO HIDRICO ARROYO POTI-Y DE ENCARNACION
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Evolucion Espacial-Temporal (datos histéricos)
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Figura 4.

doble de la Linea Base y el Punto Medio, con rango
de variaciones de 0.0221, 0.0311 y 0.1105 respec-
tivamente. Asi mismo, presentan una distribucion
aproximadamente simétrica con mas intensidad en
el Punto Medio (tiende a cero el valor de la asime-
tria). Los datos presentan distribucion normal en
la Linea de Base y Punto Medio (p>0.05), no en la
Cuenca Baja (p<0.05), sin embargo sus compor-
tamientos son heterogéneos (p<0.05). Teniendo
en cuenta el comportamiento de los valores, es
apropiado el uso de la Estadistica no Paramétrica.
Se detect6 diferencia significativa entre la Linea de
Base - Punto Medio y Linea de Base - Cuenca Baja
con (p<0.05) respectivamente. Entre Punto Medioy
Linea de base no se detect6 diferencia significativa
en el contenido de Fosforo.

Datos historicos

Tabla XIV. El coeficiente de variacion indica que
la variacion del Fosforo es alta con respecto a la
media, tanto en ELB-1 (67,5%) como en EA-6
(45,6%), presentando una distribucion asimetria en

Tabla XII.
Cuenca
.. Linea base Punto .
Estadisticos ) baja
ELB-1 medio
EA-6
Media 0,028 0,049 0,076
Desviacion
) 7,4E-03 1,2E-02 4,3E-02
estandar
Cuenta 10 10 10
CV % 0,262 0,240 0,564

Tabla XIIIL.

Estadisticos de contraste (a,b)

Chi-cuadrado 18,33762795
gl 2
Significacién asintética 0,00010424

ELB-1 y simetria leve en EA-6 con un rango de
variacion de 0.195 y 0.200 respectivamente.
Tabla XV, Los datos no presentan distribucion
normal en ninguna de las estaciones utilizando la
prueba KS (p<0,05), sin embargo las variabilidades
no presentan diferencias significativas con el esta-
distico Levene, es decir son homogéneos (p>0,05).

CONCLUSION

Los valores del desvio Standard del agua natural y
el agua natural Adicionada, resultaron ser menores
al valor fijado como meta, obteniéndose la precision
requerida, referido a la no excedencia del 5 % de
la concentracion, es decir 0,025 mg/1.

El analisis No Paramétrico realizado sobre los
resultados de 10 analisis efectuados en 45 dias,
confirma la fuerte influencia que tiene la poblacion
aledafa a los cursos de agua sobre la calidad de los
mismos.

El analisis de Varianza realizado con los re-
gistros histdricos sobre ambas estaciones, arrojan
también diferencia significativa lo que confirma la
influencia antropica sobre el recurso.

Tanto la estadistica basica como el grafico de
evolucion espacial muestran mayor rango de con-
centracion en los puntos cercanos a la zona urbana.

Los maximos valores se dan en los dos primeros
muestreos en la estacion de cuenca baja, la mas
proxima a la zona altamente poblada.

En el grafico de evolucion temporal y espacial
con los datos histéricos de fosforo para las dos es-

Tabla XIV.
ELB-1 EA-6
CV% CV%
0,6753 0,45578
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Tabla XV.
ANOVA Suma de cuadrados gl Media cuadratica IR Sig.
Inter-grupos ,040 1 ,040 22,848 ,000
Intra-grupos ,123 70 ,002
Total ,163 71

taciones, se observa la linea de tendencia creciente
para la estacion ubicada aguas arriba como Linea
de Base ELB-1.

No obstante, es también importante indicar que
la linea de tendencia con los 10 datos generados con
la muestra natural, arrojé una pendiente negativa
(decreciente), para la Linea de base.

Es importante senalar aqui, que dada las obras
de infraestructura y saneamiento ejecutadas por la
EBY, posteriores a los datos registrados y utilizados
en este trabajo, muy bien pudieron haber favoreci-
das a la recuperacion de las condiciones del curso
de agua, que puede ser corroborado con un estudio
similar pertinente de actualizacion de datos.
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