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ABSTRACT 

 

The main purpose of the study was to chemically characterize the green areas of the Universidad Peruana Unión to 

determine the influence of the different types of water on the dynamics between receiving soil, biological support 

and chemical inputs. The parameters analyzed, compared and correlated from the extraction of soil samples were 

pH, Total Nitrogen, Organic Matter and Available Phosphorus. The univariate analysis of variance and Spearman's 

correlation coefficient were then used. The pH was the only significant parameter among the study areas, and high 

correlations were shown between Total Nitrogen, Organic Matter and Available Phosphorus. The type of irrigation 

water influenced the dynamic behavior of the green areas. Therefore, the study highlights to choose assertively the 

type of irrigation water, to manage both economic and sustainable water resources available (river water, 

groundwater and previously treated river water), to formulate, predict and accurately observe soil chemical 

dynamics and to evaluate extensive green areas of wild, forest, rural or agricultural nature in the immediate 

environment or integrated in the urban space according to the type of water used for irrigation. 

 

Keywords. green areas ǀ available phosphorus ǀ organic matter ǀ pH ǀ nitrogen. 

RESUMEN 

 

El propósito principal del estudio fue caracterizar químicamente las áreas verdes de la Universidad Peruana Unión 

para determinar la influencia de los distintos tipos de agua en la dinámica entre suelo receptor, soporte biológico y 

aportes químicos. Los parámetros analizados, comparados y correlacionados a partir de la extracción de muestras 

de suelo fueron pH, Nitrógeno Total, Materia Orgánica y Fósforo disponible. Seguidamente se utilizó el estadístico 

análisis de varianza univariante y el coeficiente de correlación de Spearman. El pH resultó ser el único parámetro 

significativo entre las áreas de estudio, se mostraron correlaciones altas entre Nitrógeno Total, Materia Orgánica y 

Fósforo Disponible. El tipo de agua para riego influencio en el comportamiento dinámico de las áreas verdes. Por 

consiguiente, el estudio resalta elegir de manera asertiva el tipo de agua para riego, gestionar los recursos hídricos 

tanto económicos y sostenibles con los que se cuenta (agua del rio, agua subterránea y agua de rio previamente 

tratada), formular, predecir y observar con precisión la dinámica química del suelo y evaluar zonas verdes extensas 
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de naturaleza silvestre, forestal, rural o agrícola en el entorno inmediato o integrados en el espacio urbano de 

acuerdo al tipo de agua utilizada para riego. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento cultural se ha visto influenciado en los 

dos últimos milenios principalmente por las 

condiciones hidromórficas e hidroclimatológicas 

(Toonen et al., 2021). Metodologías a nivel global se 

han ido desarrollando para evaluar la calidad del suelo, 

la gestión sostenible del agua, la incertidumbre 

climática (Hassani et al., 2020) y evaluar los efectos del 

cambio climático y la gestión de los recursos naturales 

en la calidad del suelo (Liu et al., 2020). Asimismo, el 

último informe sobre los riesgos mundiales (World 

Economic Forum, 2020) muestra por primera vez, los 

cinco primeros riesgos mundiales en términos de 

probabilidad (riesgos medioambientales) siendo uno de 

ellos la grave pérdida de biodiversidad, y el colapso de 

los ecosistemas (tierra y agua). El agua dulce es un 

recurso precioso, y su escasez puede provocar estrés 

hídrico, lo que repercute en la agricultura, la industria y 

otros sectores (Dingemans et al., 2020). 

 

Akroush et al. (2016) indica que la tenencia de grandes 

extensiones de tierra conlleva a buscar tecnologías de 

captación para los recursos hídricos (agua subterránea, 

agua de lluvia, agua de mar, aguas residuales tratadas e 

inclusive no tratadas). Donde la reutilización de las 

aguas residuales se considera cada vez más una 

oportunidad para satisfacer la demanda de agua dulce 

debido al acelerado crecimiento de la población, la 

contaminación causada por éstos en los cuerpos de agua 

y la distribución no equitativa del recurso hídrico, han 

obligado a reusar las aguas residuales principalmente en 

las actividades agrícolas (Silva et al., 2008).  

 

Aunque el uso de aguas residuales en la agricultura 

pueden traer beneficios, su uso incontrolado, a menudo 

trae impactos negativos sobre la salud humana (FAO, 

2013). Sin embargo, si se implementan buenas prácticas 

de manejo, estos efectos podrían ser reducidos (OPS & 

OMS, 2012). Cruz et al. (2016) recomienda el reúso de 

aguas residuales tratadas mediante macrófitas flotantes 

para riego de áreas verdes. Asimismo, Valdes  et al. 

(2019) plantea que el uso de aguas tratadas para riego, 

disminuyen la demanda del uso de agua dulce y la 

sostenibilidad de acuíferos.  

 

Sin embargo, Guo et al. (2017), menciona que el riego 

con agua tratada afecta la composición química del 

suelo, principalmente la conductividad eléctrica, 

cantidad de nitrógeno y materia orgánica afectando así 

la composición microbiana del suelo (Chodak et al., 

2015). La relación directa entre composición química 

del suelo, la composición microbiana y el agua que se 

usa para su riego, influye también en la biodiversidad 

presente (Singh et al., 2016). Además, Sánchez et al. 

(2019) justifica la importancia de identificar las 

propiedades químicas del suelo, ya que éstas definen el 

comportamiento dinámico (transporte, infiltración, 

adsorción, absorción y liberación gaseosa) de 

compuestos químicos del agua. De Oliveira et al. (2017) 

indica que el uso de aguas residuales proporciona 

incrementos a las concentraciones químicas originales 

de las áreas regadas (Simonete et al., 2003). El riego 

debe ser realizado teniendo en cuenta las características 

iniciales del suelo en armonía con las características del 

agua (Sánchez et al. 2019). 

 

Zamora et al. (2008) manifestó la importancia de 

evaluar los efectos del riego en áreas verdes con aguas 

residuales, ya que se han evaluado cambios positivos y 

negativos en las propiedades químicas del suelo. Por 

tanto, es necesario evaluar el uso del agua tratada para 

riego de áreas verdes, cuantificando su impacto en las 

propiedades químicas del suelo para asegurar que su 

uso no solo mejora la fertilidad y productividad del 

suelo, sino que también, mantiene la calidad de los 
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recursos y asegura que no causen problemas 

ambientales o de salud pública. 

 

Es por ello, que este trabajo de investigación tuvo por 

objetivo caracterizar las propiedades químicas (pH, % 

materia orgánica, fósforo disponible y nitrógeno total) 

del suelo de las áreas verdes mediante estadístico 

univariante y análisis de correlación de Spearman, que 

podría ser utilizado para resaltar la influencia de los 

tipos de agua utilizados para el riego, mejorando la 

gestión del recurso hídrico disponibles de acuerdo a las 

necesidades específicas del riego de las áreas verdes en 

armonía con la dinámica entre suelo receptor, soporte 

biológico y aportes químicos 

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

Área de estudio  

El área de estudio se encuentra ubicado en el campus de 

la Universidad Peruana Unión (11°59'30,73"S, 

76°50'24,56"O), distrito de Lurigancho Chosica – Lima 

(Figura 1). La altitud del área de estudio oscilo entre 

516 y 521 msnm. Esta área presentó un clima húmedo 

debido a la influencia de la corriente marina de 

Humboldt, una temperatura y precipitación media anual 

de 19,2 ºC y 2 ml respectivamente y la velocidad del 

viento promedio anual es de 96,5 km/d. 

 

El tipo de suelo principal en el área de estudio posee 

afloramientos rocosos, estratos de grava que conforman 

los conos de deyección de los ríos Rímac y Chillón y 

los estratos de grava coluvial-eluvial de los pies de la 

ladera (SINIA, 2012). 

 

El área de estudio fue dividida en tres áreas principales 

de acuerdo con la información obtenida por Gerencia de 

Servicios de la Universidad Peruana Unión: área 1 “área 

de campamento” que es regado con agua residual 

proveniente del canal (Río Rímac), área 2 “área de los 

huarangos” que es regado con agua residual tratada 

mediante macrófitas flotantes proveniente de la laguna 

La Mansión y área 3 “área de las residencias” que es 

regado con agua subterránea. 

 

 

 

 

 
Figura 1. Universidad Peruana Unión. Punto de muestreo distribuido en diferentes áreas de acuerdo con la calidad 

del agua empleada para su riego. 

 

Obtención de muestras y análisis 

Los lugares de muestreo se observan en la Figura 1. 

Las muestras fueron recopiladas en enero del 2021 de 

las tres áreas de estudio, recopilando cinco muestras 

por cada área, para este fin se realizaron calicatas de 30 

x 30 cm con una profundidad de 50 cm y se extrajo 

suelo para la muestra, posterior a ello, se tamizó y pesó 

1 kg por muestra, luego fueron almacenados en bolsas 

ziploc con respectiva codificación (MINAM, 2014). 
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Los análisis químicos (pH, % de materia orgánica, 

fósforo disponible y nitrógeno total) fueron realizados 

en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas 

y Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina (UNALM). Para ello, las muestras 

se secaron a temperatura ambiente (26 °C) y bajo 

sombra, se molieron y tamizaron con un tamiz (2mm y 

0,5 mm de diámetro), para los análisis de pH (medición 

en el potenciómetro de la suspensión de suelo: agua en 

relación 1:1), para materia orgánica (método de 

Walkley y Black, oxidación del carbono orgánico con 

dicromato de potasio), también para nitrógeno total 

(método de Kjeldahl) y para Fósforo disponible 

(método de Olsen modificado, extracción con 

NaHCO3 0,5 N; pH 8,5) (LASPAF, 2021). 

 

Análisis estadístico  

Las características químicas de los distintos lugares de 

muestreo en las áreas 1; 2 y 3 presentaron una 

distribución normal, se utilizó el Análisis de Varianza 

(ANOVA) para identificar la diferencia significativa 

entre las medias de tres o más grupos (Lawson, 

2015),esta prueba nos permitió valorar el efecto de la 

variable independiente sobre las variables 

dependientes con un nivel de significancia de 0,05. Se 

utilizó el análisis de correlación de Spearman para 

examinar las relaciones entre las características 

químicas (Zhou & Li, 2020) utilizando el software de 

acceso libre R estudio (RStudio Team, 2020). 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Características químicas de las áreas de estudio 

En la Tabla 1, se presenta los niveles de pH, Nitrógeno 

Total, Materia Orgánica y Fósforo Disponible de áreas 

regadas con agua del canal (1, n=5), con agua de la 

laguna (2, n=5) y con agua subterránea (3, n=5). De la 

Tabla 1, se encontró un pH (de las tres áreas 

estudiadas) de 7,88 máximo, mínimo de 7,23 y una 

media de 7,53.  

 

 

Tabla 1. Resultados de los análisis realizados en el laboratorio (LASFAP). 

 

Area 
pH Nitrógeno Total Materia Orgánica Fósforo Disponible 

(1:1) % % ppm 

1 

7,60 0,11 1,68 21,0 

7,48 0,10 1,35 20,5 

7,23 0,08 0,94 17,4 

7,64 0,10 1,14 26,2 

7,60 0,15 2,09 29,7 

2 

7,60 0,12 1,41 18,4 

7,31 0,13 1,61 14,2 

7,43 0,10 1,14 23,1 

7,52 0,10 1,35 16,1 

7,27 0,15 2,29 22,7 

3 

7,56 0,22 3,09 18,6 

7,72 0,08 0,74 19,8 

7,72 0,13 1,88 18,3 

7,88 0,14 1,95 15,9 

7,64 0,28 3,50 78,5 

Resumen 

Min :7,23 

Mean :7,53 

Max :7,88 

Min :0,08 

Mean :0,13 

Max :0,28 

Min :0,74 

Mean :1,73 

Max :3,50 

Min :14,20 

Mean :24,03 

Max :78,50 

 

Para el Nitrógeno Total se encontró un máximo 

porcentaje de 0,28, mínimo de 0,08 y una media de 

0,13. Para Materia Orgánica se encontró un máximo 

porcentaje de 3,5%, mínimo de 0,74 y una media de 

1,73 y para el Fósforo Disponible se encontró una 

concentración máxima de 78,50 ppm, mínimo de 14,20 

ppm y una media de 24,03 ppm. Los niveles de pH se 

encuentran en el rango observado del agua proveniente 

de la laguna “La Mansión”, el agua del canal y agua 

subterránea en la Universidad Peruana Unión  

(Giraldo, 2018) y (Jurado et al., 2014). Para el 

Nitrógeno Total se encontró una mayor media en el 

área 3. De acuerdo con Su et al. (2020) el contenido 

del nitrógeno en el agua subterránea se incrementa por 
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la presencia de aguas residuales(agua del canal y agua 

de la Laguna), el tipo de suelo explicaría los resultados 

obtenidos que se incrementó por la tasa de infiltración 

de aguas superficiales (SINIA, 2012). De igual forma 

para Materia Orgánica se observó que los resultados no 

varían significativamente ya que se mantuvo la misma 

profundidad para la extracción de las 15 muestras(Díaz 

Lezcano et al., 2020). 

 

En caso del Fósforo Disponible, se presentó el mayor 

valor de la media en el área 3, esto de dio debido a la 

presencia de un resultado atípico, el cual representa en 

sí mismo más del 50% de la media para el total de 

resultados en al área 3, el valor atípico podría deberse 

a la presencia de fertilizantes utilizados por Gerencia 

de Servicios de la Universidad Peruana Unión para el 

mejoramiento estético de los lugares que están 

contemplados en el área 3(pequeños jardines) 

 

Comparaciones de propiedades químicas del suelo 

En la Figura 2, se muestra el análisis de ANOVA de 

Welch y Tukey test para las 3 áreas de estudio. Para el 

pH (Figura 2) se muestra en el área 3 una media mayor 

de pH (µ=7,70), comparadas con las áreas 1 (µ=7,45) 

y 2 (µ=7,46). Asimismo, es observado diferencia 

significativa (p < 0,05) entre el área 3 y las áreas 2 y 1, 

pero no fue encontrado diferencia significativa (p > 

0,05) entre el área 1 y 2. Zamora et al. (2008) 

mencionan que las aguas residuales (área 1 y 

2)contribuyen en la disminución de los niveles de pH 

en el suelo, esto explicaría por qué el pH en estas dos 

áreas es menor al área 3(regada con agua subterránea). 

Jurado et al. (2014) observo el pH (7,8) del agua 

subterránea en la Universidad Peruana Unión. Por otro 

lado, Luna & Aburto (2014) indican que el nivel de pH 

dentro del intervalo (6,5 a 8) no afectan negativamente 

en la composición química del suelo. 

 

 
Figura 2. ANOVA de Welch para el análisis de varianza unidireccional para el pH. 
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Figura 3. ANOVA de Welch para el análisis de varianza unidireccional para el Nitrógeno Total. 

 

 

En la Figura 3, se muestra el análisis de ANOVA de 

Welch y Tukey test para las 3 áreas de estudio. Para el 

Nitrógeno Total (Figura 3) se muestra en el área 3 una 

media mayor de Nitrógeno Total (µ=17 %), 

comparadas con las áreas 1 (µ=0,11 %) y 2 (µ=0,12 

%). Asimismo, no se observó diferencia significativa 

(p < 0,05) entre ninguna de las 3 áreas. Se muestra un 

patrón consecuente (repite el orden jerárquico de las 

medias) de acuerdo al porcentaje de materia Orgánica 

en las tres áreas de estudio. Asimismo, de acuerdo con 

Acevedo et al. (2011) al aumentar el porcentaje de 

materia orgánica en el suelo (1% a 17%), incrementa 

el porcentaje de Nitrógeno Total en 40%, esto se 

debería a la correlación positiva alta existente entre los 

dos parámetros (0,973).  

 

En la Figura 4, se muestra el análisis de ANOVA de 

Welch y Tukey test para las 3 áreas de estudio. Para la 

Materia Orgánica (Figura 4) se muestra en el área 3 una 

media mayor de Materia Orgánica (µ=2,23 %), 

comparadas con las áreas 1 (µ=1,54 %) y 2 (µ=1,44 

%). Asimismo, no se observó diferencia significativa 

(p < 0,05) entre ninguna de las 3 áreas. La Materia 

Orgánica en el área 3 presenta una media con mayor 

valor y considerando el coeficiente de correlación alto 

con el Nitrógeno Total y el Fósforo Disponible (0,973 

y 0,625) Bunkin et al. (2020) resaltan la presencia de 

la materia orgánica en suelos con interacciones 

biomoleculares (coeficiente de correlación alta y 

positiva) entre Fósforo Disponible y Nitrógeno Total. 

Sin embargo Konrad & Castilhos (2002) aluden que a 

largo plazo el agua residual tratada eficientemente y a 

mayor contacto con el suelo ayuda a aumentar la 

concentración de materia orgánica y nitrógeno total del 

mismo (Giraldo, 2018), lo cual sería beneficioso para 

las áreas 1 y 2. 

 

En la Figura 5, se muestra el análisis de ANOVA de 

Welch y Tukey test para las 3 áreas de estudio. Para el 

Fósforo Disponible (Figura 5) se muestra en el área 3 

una media mayor de Fósforo Disponible (µ=78,50 

ppm) comparadas con las áreas 1(µ=22,96 ppm) y 2 

(µ=18,90 ppm). Asimismo, no se observó diferencia 

significativa (p < 0,05) entre ninguna de las 3 áreas. 

Por otro lado, el Fósforo Disponible representan entre 

el 27% y 68% de las concentraciones disponibles en el 

suelo y esta dinámica depende de prácticas de labranza 

y concentraciones de Fósforo no soluble en agua 

(Amery et al., 2021), si bien las áreas con 

concentraciones individuales de Fósforo Disponible se 

encuentran en las áreas 1 y 2 por la correlación con la 

Materia Orgánica y Nitrógeno Total (Acevedo et al., 

2011). Sin embargo, un valor atípico como el que se 

muestra entre los resultados posiblemente se deba a 

prácticas continuas en jardines (área 3) y no se 

muestren en áreas más extensas de Grass (área 1) y 

arboles (área 2).  
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Figura 4. ANOVA de Welch para el análisis de varianza unidireccional para Materia Orgánica. 

 

 

 
Figura 5. ANOVA de Welch para el análisis de varianza unidireccional para el Fósforo Disponible. 
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Correlación de Spearman entre propiedades 

químicas 

El análisis de correlación de Spearman mostró en la 

Tabla 2 coeficientes para las propiedades químicas del 

suelo. Entre el Nitrógeno Total y la Materia Orgánica 

existe una correlación alta (0,973), seguido del 

Nitrógeno Total y Fósforo Disponible (0,736), luego se 

encuentra la correlación entre Materia orgánica y 

Fósforo Disponible (0,625), Ahora bien, las siguientes 

correlaciones tendieron a bajar para el nitrógeno Total 

y el pH (0,151), de igual forma, para la Materia 

Orgánica con el pH (0,121) y finalmente para el 

Fósforo Disponible y pH (0,039). Cabe mencionar que 

no se encontró correlaciones negativas. Similares 

resultados para los coeficientes entre Materia 

Orgánica, Fósforo Disponible y Nitrógeno Total 

fueron mostrados por Acevedo et al.(2011), (Bunkin et 

al., 2020). Por otro lado aunque presentan una 

correlación positiva con el pH, esta no es alta (0,121; 

0,039 y 0,151). Luna & Aburto (2014) indican el rango 

adecuado del pH como factor ambiental (Zhang & 

Furman, 2021). La relación lineal es un factor 

importante para inferir las características 

químicas(evaluar patrones), independiente del tamaño 

de la muestra.(Zhang et al., 2016) 

 

Tabla 2. Análisis de correlación entre variables 

 pH 
Materia 

Orgánica 

Fósforo 

Disponible 

Nitrógeno 

Total 

pH 1 - - - 

Materia 

Orgánica 
0,121 1 - - 

Fósforo 

Disponible 
0,039 0,625 1 - 

Nitrógeno 

Total 
0,151 0,973 0,736 1 

 

 4. CONCLUSIONES 

 

Se caracterizo químicamente el suelo de las áreas 

verdes y se demostró la influencia significativa del 

riego con los distintos tipos de agua mediante 

estadístico univariante y análisis de correlación de 

Spearman, demostrando la importancia en la elección 

del tipo de agua de acuerdo a necesidades específicas 

del caso y en armonía con los servicios ambientales 

que brindan las áreas verdes (regulación hídrica, 

captura de carbono, biodiversidad y recreación). Sin 

embargo, la gestión del recurso hídrico disponible 

presenta diferentes métodos de obtención ya sean 

mediante previo tratamiento (aguas tratadas), toma 

directa (agua del rio) o por succión (agua subterránea), 

cada una difiere en costo, tiempo de obtención y 

disponibilidad. Lo cual conocer si las características 

químicas del suelo influenciada por el tipo de agua es 

el ideal para el uso que se pretende dar conlleva al 

aprovechamiento del recurso hídrico de manera 

sostenible, eficiente y con menor impacto hacia el 

ambiente. 
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