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RESUMEN

En la actualidad, la necesidad de algun tratamiento eficiente para el agua es inaplazable, la técnica
magnética aparece como una alternativa no invasiva y prometedora, capaz de alterar los parametros
fisicoquimicos del agua mejorando su calidad. En este articulo se evalia la eficiencia de la técnica
magnética para el tratamiento de agua del rio Caplina en la ciudad de Tacna al comparar los parametros
fisicoquimicos pre y post tratamiento magnético. Se trabajo con 3 tratamientos: polo positivo del iméan
expuesto (+), polo negativo del iman expuesto (-) y polo positivo con polo negativo del iman expuestos
(£) de los cuales se contd con 3 repeticiones (R1, R2 Y R3) c/u., obteniendo un total de 9 unidades
experimentales. Después de 15 dias de induccion magnética los parametros fisicoquimicos del agua
presentaron diferencias significativas respecto al control, la mayor variabilidad se evidenci6 en la
turbidez al empezar con un valor de 42,79 NTU y acabando con un valor de 1,72 NTU lo que representa
un porcentaje de remocion del 95,98 % respecto al polo negativo del iman (-), los parametros de
conductividad, solidos totales disueltos, pH, salinidad, resistividad también presentaron diferencias

significativas.
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Evaluation of the magnetic technique for the water treatment of the Caplina
river in the city of Tacna, 2024

ABSTRACT

Nowadays, the need for an efficient treatment for water is urgent, the magnetic technique appears as a
non-invasive and promising alternative, capable of altering the physicochemical parameters of water,
improving its quality. In this article, the efficiency of the magnetic technique for the treatment of water
from the Caplina River in the city of Tacna is evaluated by comparing the physicochemical parameters
before and after magnetic treatment. Three treatments were used: positive pole of the exposed magnet
(+), negative pole of the exposed magnet (-) and positive pole with negative pole of the exposed magnet
() of which there were 3 repetitions (R1, R2 and R3) each, obtaining a total of 9 experimental units.
After 15 days of magnetic induction, the physicochemical parameters of the water showed significant
differences with respect to the control, the greatest variability was evident in the turbidity starting with
a value of 42.79 NTU and ending with a value of 1.72 NTU, which represents a removal percentage of
95.98% with respect to the negative pole of the magnet (-), the parameters of conductivity, total

dissolved solids, pH, salinity, resistivity also showed significant differences.
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INTRODUCCION

Se reconoce al agua como un recurso finito, renovable, vital e indispensable para el desarrollo de la vida,
todo ser vivo requiere de agua para poder subsistir. Sin embargo, en la ciudad de Tacna la presencia de
contaminantes e impurezas en los cuerpos de agua es tan alarmante, que incluso se evidencian en el agua
potable la cual pasa por un tratamiento previo. Se realizo un estudio en Tacna donde el 48 % de distritos
evaluados presentan un alto riesgo para la salud humana por consumir agua contaminada con arsénico,
plomo y boro (Diresa, 2016). Ademas, Diresa en el 2016, realiz6é un estudio fisicoquimico del agua
donde concluyd que, de las 52 localidades evaluadas, el 65 % presentaron niveles de arsénico por encima
de los LMP (0.001 mg/L), obteniendo un promedio de arsénico en el agua potable en la ciudad de Tacna
de 0.056 mg/L. Cabe resaltar que los metales pesados tienen la propiedad de bioacumulacion y las
personas que los ingieren ya sea mediante alimentos que fueron regados con agua contaminada o la
misma ingesta de agua potable contaminada padeceran las consecuencias como el riesgo de desarrollar
neoplasias malignas tales como cancer de piel, pulmoén, renal, vejiga u otros. (OMS, 2017). Entonces
los tacnefios expuestos dependen del sistema de salud, demandando medicamentos y tecnologias, a su
vez, saturando el sistema de salud.

Seglin un informe de la OMS y el Fondo Internacional de Emergencia de las Naciones Unidas para la
Infancia (2017) 2,1 billones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de
manera segura y 340.000 nifios menores de cinco afios mueren cada afio por enfermedades diarreicas, el
agua no potable y el saneamiento deficiente son las causas principales de la mortalidad infantil. La
diarrea infantil asociada a la escasez de agua, sanecamientos inadecuados, aguas contaminadas con
agentes patogenos y falta de higiene- causa la muerte a 1,5 millones de nifios al afio (OMS, 2017).

Los tacnefios que usan este recurso hidrico en sus actividades cotidianas, s6lo se sentencian a un futuro
no formidable, al tener agua de mala calidad y contaminada se contaminan a ellos mismos e incluso a
los alimentos, considerando lo anterior, se requiere de alguna técnica capaz de remover los
contaminantes presentes en los cuerpos de agua en la ciudad de Tacna, la técnica magnética aparece
como alternativa para brindarnos agua de calidad para beber ya que estabiliza las moléculas del agua y
de esa forma aprovechamos los maximos beneficios de tomar agua magnetizada, de calidad y a su vez,

reduciendo el riesgo a enfermedades. Las técnicas electromagnéticas previenen los efectos de la dureza
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del agua sin agregar o quitar compuestos y minimizando los depésitos de incrustaciones, ademas las
técnicas magnéticas son una buena alternativa a los tratamientos clasicos de reduccion de la dureza del
agua porque estas técnicas no invasivas son economicas y no necesitan que se agreguen productos
quimicos al agua. (Rajczakowski, 2018) estudid el efecto del magnetismo en la adsorcion de metales
pesados como el cobre, el niquel o el cadmio y demostraron que la aplicacion de campos magnéticos
aumenta la eficiencia del proceso de adsorcion, y es posible acelerar e incrementar la adsorcion de
metales pesados.

Por lo tanto, en esta investigacion se plantea evaluar la eficiencia de la técnica magnética para el
tratamiento de agua del rio Caplina en la ciudad de Tacna. El primer objetivo fue: Determinar si el estado
actual de los parametros fisicoquimicos del rio Caplina cumplen con los ECA aprobados por el Minam.
El segundo objetivo fue: Comparar los parametros fisicoquimicos del rio Caplina pre y post tratamiento
magnético en la ciudad de Tacna, haciendo uso de imanes de neodimio de alto gausaje (G) con el fin de
inducir un campo magnético al agua que tedricamente hara que mejoren sus propiedades y su calidad.
METODOLOGIA

La presente investigacion tiene un disefio experimental porque se manipularon variables de estudio y
porque se pretende evaluar la técnica magnética aplicada a las unidades experimentales que previamente
han sido seleccionadas, con un enfoque cuantitativo debido a que se recopilaron datos que
posteriormente seran analizados. Se trabajaron con 3 tratamientos: Polo positivo expuesto (+), polo
negativo expuesto (-) y polo positivo con polo negativo expuestos (+) y se aplicaron 3 repeticiones (R1,
R2Y R3) para cada tratamiento, obteniendo un total de 9 unidades experimentales, tal y como se muestra
en la tabla 01.

Tabla 1. Disefio experimental para el desarrollo de la investigacion

Imanes de neodimio

R1

Polo positivo (+) R2

R3

R1

Polo expuesto Polo negativo (-) R2




R3

R1

Polo positivo con polo
negativo () R2
R3

Poblacion y Muestra

La poblacion en esta investigacion es el agua del rio Caplina que fluye por la ciudad de Tacna y la
muestra fue extraida del rio Caplina, en la interseccién de la avenida Los Angeles con la calle Granada.
Se extrajo una muestra de 2,5 L la cual se dispuso en 9 envases de vidrio (material que no impide el
flujo magnético)

Métodos estadisticos utilizados

Para el procesamiento de la informacion se hard uso del software estadistico IBM SPSS Statistics 20,
con el cual se realiz6 la tabulacion de los datos obtenidos, ademas de la obtencion de las tablas y figuras
de informacion. Se aplicoé un disefio completamente al azar (DCA) para los tratamientos usando la
prueba estadistica ANOVA para examinar si las diferencias entre las medias de los grupos son
significativas, si se determina que existen diferencias significativas entre las medias, se aplica la prueba
post hoc Tukey.

Variables

En la tabla 02, se detalla las variables dependientes e independientes de la investigacion

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores

Variable dependiente

pH - Oxigeno Disuelto -
Y 1: Porcentaje de remocion de los Parametros Conductividad eléctrica - TDS -

parametros del agua del rio Caplina en fisicoquimicos  Turbidez - Salinidad - Resistividad

Tacna

Variable independiente




Polo positivo (+)

Posicion del polo

X1: Tratamiento magnético expuesto Polo negativo (-)

Polo positivo con polo negativo (£)

Criterios de inclusion

v" Que aborden sobre el campo magnético en el agua.

v" Que aborden sobre el campo electromagnético en el agua.

v" Que se estudie el efecto en el agua tras una induccién magnética.

v" Que se trate de investigaciones originales o de revision.

v" Que se reporte resultados completos y relevantes

v" Que el idioma sea espafiol o inglés
Criterios de exclusion

v Atrticulos de mas de 7 afios de antigiiedad

v" Los que no tienen relacion con el magnetismo

v Los que no hablan del magnetismo aplicado al agua.
RESULTADOS Y DISCUSION
Determinacion del estado actual de los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales, salinidad y resistividad) del rio Caplina para ver si
cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental
Luego de extraer la muestra de agua del rio Caplina, se procedi6 a distribuir 55 mL a 9 envases de vidrio
(material que no impide el flujo magnético) como se observa en la figura 01, los cuales fueron sometidos
a campos magnéticos mediante el uso de imanes de neodimio de alto gausaje por un periodo de 15 dias.
Transcurrido el tiempo, se procedi6 a determinar los parametros fisicoquimicos en el laboratorio de
aguas de la escuela profesional de Ingenieria Ambiental en la Universidad Nacional Jorge Basadre de
Grohmann. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 03 y se procedera a compararlos con los
estandares de calidad ambiental aprobados en el decreto supremo N° 004-2017-MINAM, del cual se
contrasto con la categoria 1: Poblacional y recreacional; subcategoria A: Aguas superficiales destinadas

a la produccion de agua potable como se observa en la tabla 04.
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Tabla 3. Resultados de los parametros fisicoquimicos del rio Caplina

Parametros Fisicogquimicos

Polo Solidos Oxi
Expuesto Totales - 2 5H Conductividad Salinidad Resistividad Turbidez
) Dasuelto
Disueltos
Polo positive
) 822 873 462 1627 0.81 626 218

Polo E]f)sﬂn-‘o 873 g 72 4.63 1632 0g 625 222
Polo g’;‘“"" 824 873 466 1625 0.79 626 2.16
Polo J::)gaturo 207 g 74 4.71 1596 0g 628 1.72
Polo sz)ga‘“’“ 808 875 472 1599 0.78 629 1.66
Polo Tfa‘“'":' 809 874 477 1593 077 630 1.77
Polo pl::';snn-'o 209 2 68 497 1420 a7 713 2.0
v negativo (£)
Pol itiv

COPOSTHTE 710 866 499 1422 0.71 712 202
v negativo (=)
Pol itiv

AR § 867  5.01 1419 0.69 715 2.03
v negativo (£)

Control 667 871 421 1331 0.66 754 4279

En la tabla 03 se observa que los parametros fisicoquimicos: turbidez, conductividad eléctrica, sélidos
totales disueltos y oxigeno disuelto cumplen con los estandares de calidad ambiental respecto al control,
logrando una mejora con el tratamiento electromagnético; sin embargo; el pH fue el Gnico parametro
que no cumple con el ECA respecto al control y respecto al tratamiento electromagnético. Cabe destacar
que los valores de pH mejoraron al inducir el agua a campos electromagnéticos, pero no fue suficiente
para cumplir con los valores establecidos por el MINAM.

Turbidez

Como se observa en la figura 01, la concentracion de turbiedad tuvo una disminucién notable respecto
al control (42,79 NTU), siendo el polo negativo (-) el mas eficiente en la remocion con un valor de 1,72
NTU. Ningun resultado es mayor a los establecidos por los estdndares de calidad ambiental, a excepcion
del control respecto a la subcategoria Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion (5
NTU); sin embargo; el control si cumple los estdndares respecto a la subcategoria A2: Aguas que pueden
ser potabilizadas con tratamiento convencional (100 NTU). El polo positivo (+) obtuvo una
concentracion de 2,18 NTU y el polo positivo con negativo obtuvo una concentracion de 2,01 NTU (),
siendo valores por debajo de los establecidos por el MINAM.

Figura 1. Concentracion de turbidez contrastado con el ECA




Turbidez (NTU)

WECA(Al) =~ECA(A2) = Turbidez

Control

Polo positive y negativo (£)

Polo negativo (-)

Polo positivo (+)

o
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Conductividad eléctrica (CE)

Como se observa en la figura 02, la conductividad eléctrica tuvo un considerable aumento respecto al
control (1331 uS/cm), siendo el polo positivo (+) el que obtuvo el mayor valor (1627 puS/cm) y el
positivo con negativo (£) el que tuvo el minimo aumento (1420 puS/cm). El control y polo positivo con
negativo (£) fueron los Unicos resultados que cumplen con los estandares de calidad ambiental tanto
para la subcategoria A1 (1500 uS/cm) como para la subcategoria A2 (1600 uS/cm), el polo negativo (-)
cumple solamente con la subcategoria A2 y el polo positivo (+) supera ligeramente los valores
establecidos por el MINAM.

Figura 2. Conductividad eléctrica contrastado con el ECA
Conductividad Eléctrica (uS/cm)

= ECA (A1) = ECA (A2) = Conductividad eléctrica

Polo positive y negativo (+)

Polo negativo (-)

Polo positivo (+)




pH

Como se observa en la figura 03, el pH tuvo un ligero aumento respecto al control (4,21); pero no fue
suficiente para cumplir con estandares de calidad ambiental. Ningun resultado cumple con lo establecido
por el MINAM, excediendo el polo positivo (4,64), el polo negativo (4,73), el polo positivo con negativo
(4,99) e incluso el control, siendo el valor de 5,5 el minimo establecido por el MINAM.

Figura 3. pH contrastado con el ECA
pH

= ECAmdximo (A1) = ECAminimo (A2) = pH

Control

Polo pasitive y negative (1)

Polo negativo (-}

Polo positivo (+)

Oxigeno disuelto

Como se aprecia en la figura 04, todos los resultados obtenidos cumplen con los estandares de calidad
ambiental, tanto para la subcategoria Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion, como
para la subcategoria A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional, debido a
que los valores obtenidos son mayores a 5 mg/L (A2) y mayores a 6 mg/L (A1). El control obtuvo una
concentracion de 8,71 mg/L, el polo positivo (+) alcanzé una concentracion de 8,73 mg/L, el polo

negativo (-) promedidé un valor de 8,74 mg/L y el polo positivo con negativo (£) obtuvo una

concentracion de 8,68 mg/L, cumpliendo asi con lo establecido por el MINAM.




Figura 4. Concentracion de oxigeno disuelto contrastado con el ECA
Oxigeno disuelto (mg/L)

W ECA (A1) = ECA (A2) = Oxigeno Disuelto

Control

Polo positive y
negativo (1)

Polo negativo (-)

Polo positivo (+)

Sélidos totales disueltos

Como se observa en la figura 05, los resultados obtenidos tuvieron un incremento considerable en la
concentracion de solidos totales disueltos respecto al control (667 mg/L). Todos los resultados obtenidos
cumplen con los estandares de calidad ambiental, tanto para la subcategoria Al: Aguas que pueden ser
potabilizadas con desinfeccion, como para la subcategoria A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional, debido a que los valores obtenidos son menores a 1000 mg/L. El polo positivo
(+) alcanzo una concentracion de 822 mg/L, el polo negativo (-) una concentracion de 807 mg/L y el
positivo con negativo una concentracion de 709 mg/L.

Figura 5. Concentracion de solidos totales disueltos contrastado con el ECA
Sélidos totales disueltos (mg/L)

= ECA (A1) = ECA (A2) = Sélidos totales disueltos

Control

Polo positivo y
negativo ()

Polo negativo (-)

Polo positivo (+)

a 200 400 600 800 1000




Comparacion de los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
solidos disueltos totales, salinidad y resistividad) del rio Caplina pre y post tratamiento magnético.
Turbidez

En la tabla 04, se observa el analisis de varianza para el parametro de Turbidez donde el p-valor obtenido
es menor a oo = 0,05 por lo que se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hi) que
nos dice que si hay diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del iman sobre
la turbidez.

Tabla 4. Analisis de varianza para la turbidez

Suma de Mecdia

cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3748 247 3 1248 7459  1228261,298 000
Intra-grupos Joos a a0
Total 3749 255 11

Debido a que hay diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del iman se
procedio a realizar la prueba post hoc de Tukey correspondiente.

La tabla 05 muestra la prueba de comparaciones multiples de Tukey para la turbidez, donde el control
con un valor de 42,79 NTU presenta diferencias significativas respecto al polo negativo, al polo positivo
y al polo positivo con negativo; cuyos valores medios son 1,72 NTU, 2,19 NTU y 2,01 NTU;
respectivamente.

La posicion del polo expuesto del iman que mayor variabilidad tuvo respecto al control fue la del polo
negativo, alcanzando un porcentaje de remocion del 95,98 %, siguiente del polo negativo con positivo
que alcanzo6 una remocion del 95,30 % y finalmente, el polo positivo que alcanzd un porcentaje de
remocion del 94,88 %.

La reduccion de la turbidez que tuvo el agua coincide con los resultados de los estudios realizados donde
se investigo el uso de campos magnéticos en combinacion con tecnologias de tratamiento de agua para

ayudar a la remocion de particulas suspendidas y a la reduccién de la turbidez, alcanzando una remocion

maxima del 88,52 % (Suarez, 2015).




Tabla 5. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para las posiciones de los polos expuestos del
iman en el parametro turbidez

Subconjunto para alfa=0.05
Polo I 1 2 3 4
Mlegativo 1, 7167

Ambos

2,0100

Fositivo 21867

3
3
3
Control 3 42 7900
5ig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Conductividad eléctrica (CE)

En la tabla 06, se observa el andlisis de varianza para la conductividad eléctrica donde el p-valor
obtenido es menor a o = 0,05 por lo que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna
(H1) que nos dice que si hay diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del
iman sobre la conductividad eléctrica.

Tabla 6. Analisis de varianza para la conductividad eléctrica

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 181067,000 3 60355 667 9921 479 000
Intra-grupos 48 BET g 6,083
Total 181115 667 11

Debido a que hay diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del iman se
procedio a realizar la prueba post hoc de Tukey correspondiente.

La tabla 07 muestra la prueba de comparaciones multiples de Tukey en la conductividad eléctrica, donde
el control con un valor de 1331 pS/cm presenta diferencias significativas respecto al polo negativo, al
polo positivo y al polo positivo con negativo; cuyos valores medios son 1596 puS/cm, 1628uS/cm y
1420,33 uS/cm; respectivamente.

La posicion del polo expuesto del iman que mayor variabilidad tuvo respecto al control fue la del polo
positivo, alcanzando un aumento del 22,31 %, siguiente del polo negativo que alcanzé una variabilidad
del 19,91 % y finalmente, el polo positivo con negativo que alcanzo6 un incremento del 6,71 %.

Este incremento de la conductividad eléctrica se debe a que el agua es un compuesto polar, lo que
significa que tiene una carga positiva en un extremo y una carga negativa en el otro, permitiendo que el

agua sea un conductor de electricidad, ya que los iones cargados pueden moverse libremente a través
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del liquido (Romero, 2014). Aunque el agua en si es un conductor relativamente pobre de electricidad,
esto cambia en presencia de iones disueltos, sales o impurezas que puedan actuar como portadores de
carga. Entonces cuando se expone el agua a campos electromagnéticos, estos iones pueden moverse ain
mas rapido, lo que aumenta la conductividad del agua (Stones, 2017).

Tabla 7. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para las posiciones de los polos expuestos del

iman en el parametro de conductividad eléctrica

Subconjunto para alfa= 0.05
Polo Il 1 2 3 4
Control 1331,0000

Ambos

Hlegativo
Fositivo 1628,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en 1os subconjuntos homogeéneos,

1420,3333

3
3
3 1596,0000
3

pH

En la tabla 08, se observa el analisis de varianza en el pH donde el p-valor obtenido es menor a o = 0,05
por lo que se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna (H) que nos dice que si hay
diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del iman sobre el pH del agua.

Tabla 8. Analisis de varianza para el pH

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos A48 3 316 677,351 aoa
Intra-grupos 004 a3 aaan
Total G52 11

Debido a que hay diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del iman se
procedi¢ a realizar la prueba post hoc de Tukey correspondiente.

La tabla 09 muestra la prueba de comparaciones multiples de Tukey para el pH, donde el control con un
valor de 4,21 presenta diferencias significativas respecto al polo negativo, al polo positivo y al polo
positivo con negativo; cuyos valores medios son 4,73, 4,64 y 4,99; respectivamente.

La posicion del polo expuesto del iman que mayor variabilidad tuvo respecto al control fue la del polo
positivo con negativo, alcanzando un aumento del 18,53 %, siguiente del polo negativo que alcanz6 una
variabilidad del 12,35 % y finalmente, el polo positivo que alcanzé un incremento del 10,21 %.

El incremento presenciado en el pH se demuestra también en la investigacion de Mghaiouini et al. (2020)

titulada “Effect of electromagnetic fields on the ph of water under kinetic conditions” donde se
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investigaron las diferencias de pH antes y después de la exposicion a la magnetizacion del agua. Se
encontro que EMF aumenta el pH del agua, inicialmente se tenia un pH de 5,68 pero, luego del
tratamiento electromagnético se elevo el pH a un valor de 6,98. El campo electromagnético genera la
ionizacion de las moléculas de agua. En consecuencia, notamos un aumento en los iones de hidroxido
(OH-) y la absorcion de iones (H+).

Tabla 9. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para las posiciones de los polos expuestos del
iman en el parametro de pH

Subconjunto para alfta= 0.05
Folo I 1 2 3 4
Control 4. 2100

Positiva 4 6367
Hlegativo
Ambos 4 9900
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogeéneos.

4 7333

W W W

Oxigeno disuelto (OD)

En la tabla 10, se observa el andlisis de varianza en el oxigeno disuelto donde el p-valor obtenido es
menor a o = 0,05 por lo que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna (H;) que
nos dice que si hay diferencias significativas entre al menos dos posiciones de los polos expuestos del
iman sobre el oxigeno disuelto en el agua.

Tabla 10. Analisis de varianza para el oxigeno disuelto

suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 00g 003 71,133 000
Intra-grupos 000 000
Total 009 11

Debido a que hay diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del iman se
procedio a realizar la prueba post hoc de Tukey correspondiente

La tabla 11 muestra la prueba de comparaciones multiples de Tukey para el oxigeno disuelto, donde el
control con un valor de 8,710 mg/L presenta diferencias significativas respecto al polo negativo y al
polo positivo con negativo; cuyos valores medios son 8,743 mg/L y 8,670 mg/L; respectivamente. Sin
embargo, el polo positivo no presenta diferencias significativas respecto al control debido a que su grado

de significancia es de 0,053 superando el o= 0,05.
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La posicion del polo expuesto del iman que mayor variabilidad tuvo respecto al control fue la del polo
positivo con negativo, alcanzando una remocion del 0,46 %, siguiente del polo negativo que alcanzo6 un
aumento del 0,39 % y finalmente, el polo positivo que alcanzé un incremento del 0,20 %.

Quiala (2010) reporta que el tratamiento magnético en el agua altera de 8 a 10 % la conductividad
eléctrica, al igual que la tension superficial. Lo cual ocasiona el aumento de la solubilidad de las sales y
la actividad del oxigeno disuelto.

Tabla 11. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para las posiciones de los polos expuestos del
iman para el oxigeno disuelto

Subconnjunto para alfa = 0.05
Folo Il 1 = =
Armbos = =, 85700
ontroal = =71 00
Fositivo = =2, FT267 =2, FT267
RRegativo = =, 7433

=ig. 1,000 aOs3 JaOs3=
= muestran las meaeadias para los grupos en los
SuUubcornjuntos NorMmogeneae os.

Solidos totales disueltos (TDS)

Enlatabla 12, se observa el andlisis de varianza de los solidos totales disueltos donde el p-valor obtenido
es menor a oo = 0,05 por lo que se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hi) que
nos dice que si hay diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del iman sobre
los solidos totales disueltos en el agua.

Tabla 12. Analisis de varianza para los solidos totales disueltos

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 51498000 3 17166,000 22888000 ,000
Intra-arupos 6,000 2 a0
Total 51504,000 11

La tabla 13 muestra la prueba de comparaciones multiples de Tukey para los solidos totales disueltos
donde el control con un valor de 667 mg/L presenta diferencias significativas respecto al polo negativo,
al polo positivo y al polo positivo con negativo; cuyos valores medios son 808 mg/L, 823 mg/Ly 710
mg/L; respectivamente.

La posicion del polo expuesto del iman que mayor variabilidad tuvo respecto al control fue la del polo
positivo, alcanzando un aumento del 23,39 %, siguiente del polo negativo que alcanzo6 una variabilidad

del 21,14 % y finalmente, el polo positivo con el negativo que alcanz6 un incremento del 6,45 %.
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Hudson (2016) menciona que los campos magnéticos influyen en la estructura y en las propiedades del
agua, incluida la solubilidad de ciertos compuestos, ademas sugiere que ciertos campos magnéticos
podrian tener un efecto indirecto en la solubilidad de ciertos so6lidos presentes en el agua.

Tabla 13. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para las posiciones de los polos expuestos del
iman para los solidos totales disueltos

Subconjunto para alfa= 0.05

Polo | 1 =2 = )

Zontrol GE67 0000
Armbos F10,0000
Hegativo
Fositivo S22 0000

Sia. 1,000 1,000 1,000 1,000

S0=2, 0000

WWw

Se muestran las medias para los grupos en los subconnjunto=s
homogéeneos.

Salinidad

En la tabla 14, se observa el andlisis de varianza de la salinidad donde el p-valor obtenido es menor a o
= 0,05 por lo que se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hi) que nos dice que
si hay diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del iman sobre la salinidad
del agua.

Tabla 14. Analisis de varianza para la salinidad

Suma de Mecdia

cuadrados al cuadratica F S,
Inter-grupos 140 3 13 123,764 oo
Intra-grupos 01 a aoa
Total 041 11

La tabla 15 muestra la prueba de comparaciones multiples de Tukey para la salinidad donde el control
con un valor de 0,66 % presenta diferencias significativas respecto al polo negativo, al polo positivo y
al polo positivo con negativo; cuyos valores medios son 0,78 %, 0,80 % y 0,70 %; respectivamente.

La posicion del polo expuesto del iman que mayor variabilidad tuvo respecto al control fue la del polo

positivo, alcanzando un aumento del 21,21 %, siguiente del polo negativo que alcanzo6 una variabilidad

del 18,64 % y finalmente, el polo positivo con el negativo que alcanzé un incremento del 0,06 %.




Tabla 15. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para las posiciones de los polos expuestos del
iman para la salinidad

SubconrnijiunNnto para altfa = O_. 05
Eolo A ul = 3
comnmtroal = S S00
Armbho=s = e e |
=g ativo = L rEeE3=
Fo=itivo = = e |

== 1.000 1.000 2=

S rrmueaestran las meadias para los agarupos=s enmn los
Subcornjunitos RorMmoOgeE M s oS

Resistividad

En la tabla 16, se observa el analisis de varianza de la resistividad donde el p-valor obtenido es menor a
a = 0,05 por lo que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H;) que nos dice
que si hay diferencias significativas entre las posiciones de los polos expuestos del iman sobre la
resistividad del agua.

Tabla 16. Analisis de varianza para la resistividad

suma de Media

cuadrados dl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 36417 667 3 12139,222 13242788 000
Intra-grupos 7,333 a B1T
Total 36425 000 11

La tabla 17 muestra la prueba de comparaciones multiples de Tukey para la resistividad donde el control
con un valor de 754,00 Qecm presenta diferencias significativas respecto al polo negativo, al polo
positivo y al polo positivo con negativo; cuyos valores medios son 629,00 Qecm, 625,67 Qecmy 713,33
Qecm; respectivamente.

La posicion del polo expuesto del iman que mayor variabilidad tuvo respecto al control fue la del polo
positivo, alcanzando un aumento del 17,11 %, siguiente del polo negativo que alcanzo6 una variabilidad
del 16,58 % y finalmente, el polo positivo con el negativo que alcanzé un incremento del 5,39 %.

Tabla 17. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para las posiciones de los polos expuestos del
iman para la resistividad

Subconjunto para alfa= 0.05
Folo Il 1 = 3 Y
Positivo BE25 B667T

3
Megativo 3 629,0000
Ambos 3 13,3333
Control 3 F54,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

ZSe muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
Romogéneos.
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CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos (turbidez, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y
oxigeno disuelto) del rio Caplina cumplen con los estdndares de calidad ambiental respecto al
control, logrando una mejora significativa con el tratamiento magnético; sin embargo; el pH
fue el Gnico parametro que no cumple con el ECA respecto al control y respecto al tratamiento
magnético. Cabe destacar que los valores de los parametros mejoraron al inducir el agua a
campos magnéticos, incluso del pH pero no fue suficiente para cumplir con los valores
establecidos por el MINAM (A1: 6,5 8,5y A2: 5,5 —-9,0) ya que se obtuvo valores promedios
de 4.64, 4,73 y 4,99 para los polos positivos, negativos y positivo con negativo;
respectivamente.

Los resultados obtenidos luego de inducir el agua del rio Caplina a campos magnéticos
presentaron diferencias significativas respecto al control, destacando la turbidez que alcanzo6 un
porcentaje de remocion del 95,98 % empezando con un valor inicial de 42,79 NTU y acabando
con un valor de 1,72 NTU respecto al polo negativo (-). Los parametros de conductividad,
solidos totales disueltos, resistividad, salinidad, pH y turbidez variaron luego de exponer el
agua a imanes de neodimio de alto gausaje (G) por 15 dias; sin embargo; el oxigeno disuelto no
presentd diferencias significativas respecto al polo positivo (+) debido a que su grado de
significancia es de 0,053 superando el o = 0,05 pero, respecto al polo negativo (-) y al polo
negativo con positivo (%) si existieron diferencias significativas.
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