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RESUMEN

El departamento de Cusco la mayor parte de sus tierras estan dedicadas a la
agricultura, dependiendo siempre de los sistemas de riego que tiene, por el cual

se pone como alternativa el reuso de las aguas residuales tratadas en esta zona.

El estudio consiste en el aprovechamiento de reuso de las aguas residuales
tratadas, provenientes de la planta de tratamiento de de San Jeronimo - Cusco,
para el riego de una parcela de cultivo de cebada que se realizé en la comunidad
de Ccollana, que esta ubicada geograficamente, en altitud sur: 13° 30" 45",
Longitud oeste: 71° 58' 33" y Altitud (Ccollana): 3,198.27 m.s.n.m; con el objetivo
de evaluar los efectos de esta practica sobre las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, y sobre los rendimientos obtenidos en cuanto al sembrio del cultivo.
El manejo que se dio al cultivo fue el que tradicionalmente realizan los agricultores
de la zona excepto que no se aplicO ningun fertilizante para aprovechar el
nutriente contenido en el agua residual tratada. EI monitoreo de las caracteristicas
del suelo se realizaron en una etapa inicial, una etapa final del ciclo del cultivo, y
también se monitoreo el desarrollo del cultivo en sus etapas, inicial, intermedia y
final. Por lo que los resultados obtenidos indican que estadisticamente las
variaciones experimentadas en las caracteristicas del suelo en la parcela de
estudio no fueron significativas, Y en cuanto a su analisis bromatolégico del
cultivo determinado se observo que sus nutrientes bajaron esto debido a que los
pardmetros fisicos, quimicos y microbiologicos del agua residual tratada estan
dentro de los limites y a la vez ligeramente altos a los limites recomendados por
las normas nacionales “Estandares De Calidad Ambiental (ECA)”, Limites

Maximos Permisibles (LMP), e internacionales “OMS”.

La practica del riego con aguas residuales tratadas es aceptada por los
agricultores de la zona por sus bondades visibles en los nutrientes que pueda
aportar estas aguas tratadas, sin embargo, hay aspectos negativos como la
inexperiencia en cuanto estas aguas estan ligeramente contaminadas y que
pueden causa toxicidad en los animales menores que los consumen, por lo que el
reuso de estas aguas debe considerarse como beneficioso pero es necesario un

tratamiento terciario para bajar los parametros analizados (fisicos - quimicos).
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INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

El crecimiento poblacional del sector urbano exige cada vez mas atencion para el
manejo de los desechos solidos y sobre todo de las aguas residuales ya que aun
bajo tratamiento, estas llegaran finalmente a cuerpos de agua superficiales dentro

de una cuenca.

Por otro lado el aprovechamiento de las aguas residuales para la agricultura una
vez tratadas, se ha considerado una alternativa viable ya que no solo se buscaria
asegurar las cosechas en una pequefia zona ante la variabilidad climatica, sino
que también se tendria un destino provechoso para los efluentes principalmente
en el verano que es cuando los cuerpos de aguas superficiales tienen menor

capacidad auto depurativa por la disminucion de sus caudales.

Es necesario aclarar que, la aplicacion de riego en los cultivos agricolas con
aguas residuales es una practica comun en paises en desarrollo. Las aguas
residuales pueden constituir una alternativa en las zonas semiaridas donde hay
escasez de este recurso, no sOlo por ser una fuente de agua para los
cultivos, sino por el aporte de nutrientes que mejoran la fertilidad del suelo, dado
los altos contenidos de materia organica usualmente presentes en la misma. No
obstante, su uso sin un tratamiento previo puede ocasionar problemas debido
al alto contenido de sales, contaminacion con metales pesados y la presencia de
algunos microorganismos patogenos al hombre. Por ello es necesario evaluar su
uso cuantificando su efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, con el
fin de garantizar que su utilizacién no sélo mejore la fertilidad y productividad
del suelo, sino que conlleve a mantener la calidad de este recurso, garantizando

gue no ocasionen problemas ambientales, ni de salud publica.

En la ciudad del Cusco, las aguas servidas son evacuadas a través de
alcantarillas a las plantas de tratamiento que estan ubicadas en el distrito de San

Jerdénimo lugar Ccollana, cuyo efluente final tratado es derivada al Rio Huatanay.
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Es por eso que la presente investigacion se basd en el estudio para la
reutilizacion de estos efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales de
la ciudad de Cusco - San JerGnimo para la irrigacion de una pequefia area
cultivada con cebada forrajera (Hordeum vulgare). Los principales parametros
evaluados fueron los cambios en las propiedades Fisicas, Quimicas vy
Microbiolégicas del agua residual tratada, durante el inicio, a mediados y al final,
para de esa manera verificar el efecto de los nutrientes del agua sobre el
crecimiento y rendimiento de la planta de cebada forrajera en verde; y también se
evaluo las propiedades fisicas y quimicas del suelo durante el principio y al final

que duro el estudio.
1.2. ANTECEDENTES

El porcentaje de agua residual (cruda o tratada) que se dedica a la reutilizacion es
muy elevado en las zonas aridas y semiaridas del pais, una tendencia muy
diferente a la que se observa tradicionalmente en los paises humedos e

industrializados.

Los primeros indicios de sistemas de evacuacion de aguas residuales y pluviales
datan del siglo V A.C. en Turquia. EI mas impresionante de los sistemas antiguos
es la Cloaca Maxima en Roma, construida en el siglo V A.C. por ingenieros
etruscos. Las obras de drenaje construidas en las ciudades de las colonias

romanas son un signo de avances sanitarios sin precedentes.

Durante los siglos XVI al XIX, en China y Japén, los residuos fecales humanos y
animales eran cuidadosamente almacenados para, durante la época de verano,
utilizarlos como fertilizante en los campos de cultivo. Seguin los misioneros
Portugueses gue se instalaron en Macao en el siglo XVI, los hedores y fluidos que
se desprendian de los campos de cultivo de arroz hacia que la gente se

enfermara.

A nivel internacional ya desde el comienzo de la agricultura, el uso de aguas
residuales para el riego ha sido una eficaz forma de reciclado de nutrientes y de
reutilizacion. Sin embargo, la concentracién de la poblaciéon en las ciudades ha
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traido consigo la acumulacion de los vertidos en unos pocos puntos y la dificultad
de deshacerse de ellos en forma eficaz.

A nivel nacional e internacional, se tiene instituciones que estan a cargo del
tratamiento en aguas residuales, como es, la Institucion Superintendencia De
Servicios De Saneamiento (SUNASS), que es el ente rector en el sector
saneamiento; el Centro Panamericano De Ingenieria Sanitaria Y Ciencias Del
Ambiente (CEPIS), que es el centro de tecnologia ambiental de la Organizacion
Panamericana De Salud (OPUS), y los parametros que son recomendadas para
el reuso de las agua residuales, segun la Oficina Regional Para Las Américas, de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los Estandares De Calidad
Ambiental (ECA) segun D.L 002 — 2008 - MINAM vy los Limites Maximos
Permisible (LPM) segun D.L 003 — 2010 - MINAM

El CEPIS ha elaborado el proyecto de uso de aguas residuales en lima, “San Juan
De Miraflores”, en Tacna y proyecto regional, donde enfatizan el uso de la aguas
residuales y también el programa REUSO; dichos estudios serviran de base para

el presente trabajo de investigacion.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Realizar el estudio para el aprovechamiento del agua residual
tratada de la planta de tratamiento de San Jerénimo — Cusco, para
el riego del cultivo de cebada, determinando la ventaja que existe en

la produccién y crecimiento de dicho cultivo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los valores fisicos, quimicos y microbiolégicos de las
aguas residuales tratadas para fines de riego del cultivo de cebada.
e Evaluar el crecimiento y produccion del cultivo de la cebada bajo

riego convencional con agua residual tratada.
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1.4. HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS GENERAL

e Las aguas residuales tratadas de la planta de tratamiento San
Jerénimo — Cusco, son aptas para el riego y trae incrementos en la
produccion del cultivo de la cebada forrajera en verde, sin hacer
dafio al medio ambiente.

1.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

e Los valores fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas residuales
tratadas son aptas para fines de riego del cultivo de cebada vy el

mejoramiento de la produccién agricola

e Al evaluar el crecimiento y produccion del cultivo de la cebada bajo
riego convencional con agua residual tratada es Optima segun los

parametros establecidos por la “OMS”.
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CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TIPO LODOS
ACTIVADOS (AEROBIO) Y BIOFILTRO (AEROBIO)

2.1.1 LODOS ACTIVADOS

En 1883, Sir Thomas Bowden publica en Inglaterra un escrito sobre la operaciéon
de los denominados tanques con lodos activos para el tratamiento “avanzado” de
aguas residuales. Estos eran tanques que operaban por lotes de aguas residuales
y, una vez tratada el agua, se permitia que los microorganismos sedimentaran

antes de extraer el agua por la parte superior.

Vladimir, (2010): los lodos activados desde 1923 ha sufrido innovaciones que se
basan en dos aspectos principales: el conocimiento de los diferentes tipos de
reactores (completamente mezclados y tubulares) y, de manera especial, en el
conocimiento de la complicada microbiologia y bioquimica. Tomando en cuenta
que el sistema de lodos activados fue concebido para eliminar solidos en
suspension y contaminantes organicos disueltos, y son utilizados como un
tratamiento biol6gico en el cual se agita y aérea una mezcla de agua de desecho
y un lodo de microorganismos, y de la cual los sélidos se remueven y recirculan
posteriormente al proceso de aireacién, segun se requiera. El pase de burbujas
de aire a través de las aguas de desecho coagula los coloides y la grasa,
satisface parte de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), y reduce un poco el

nitrégeno amoniacal.

En el proceso de lodos activados, los microorganismos son completamente
mezclados con la materia organica en el agua residual de manera que ésta les
sirve de alimento para su produccién. Es importante indicar que la mezcla o
agitacion se efectia por medios mecéanicos (aereadores superficiales, sopladores,
etc.) los cuales tiene doble funcién: 1) producir mezcla completa y 2) agregar

oxigeno al medio para que el proceso se desarrolle.
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2111 Proceso De Tratamiento De Los Lodos Activados Por
Sedimentacion

Gerard Kiely, (1999): El tratamiento estandar es el conjunto de procesos

unitarios que reducen el color, la turbidez y las impurezas particulares a niveles

aceptables. Al hacerlo asi, se producen ventajas adicionales, tales como

reduccion en hierro y manganeso, reduccion en algas, en patogenos, etc. Se

puede considerar que el tratamiento estandar consiste en los siguientes procesos:

+ Sedimentacion
Gerard Kiely, (1999): La sedimentacion es por definicion “la separacioén solido-
liquido” en una decantacion por gravedad para separar los sélidos en suspension.

En tratamiento de aguas, los procesos de sedimentacién utilizadas son:

Tipo I: para sedimentar particulas no floculadas en una suspension diluida. Esto
puede presentarse debido ala simple decantacion de aguas superficiales antes
del tratamiento por filtracion de arena.

Tipo II: para sedimentar particulas floculadas en una suspension diluida. Esto
puede presentarse después de la coagulacion quimica y floculacion donde a las

particulas no discretas se les ayuda quimicamente a coagular.

o Sedimentacion De Particulas Discretas: Tipo |: los tanques o cubas de

decantacion son de dos tipos: rectangulares y circulares.

v' El tanque de decantador circular: El agua entra en la poceta central
bien por la parte superior o hacia arriba a través de una tuberia central.
A medida que el agua afluente se remansa, se extiende y una rasqueta
de lodos que empuja a estos hacia la tolva central de extraccién de
lodos a nivel del piso. El agua clarificada sale por encima de un

vertedero a lo largo del perimetro del tanque a nivel de la superficie.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

FIGURA N° 1: MODELO DE UNA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS
(DECANTADOR CIRCULAR)

2.1.2. BIOFILTRO O FILTRO PERCOLADOR (AEROBIO)

Gerard Kiely, (1999): Los filtros percoladores han sido utilizados para el
tratamiento biolégico del agua residual durante casi 100 afos. Los filtros
percoladores modernos estan formados por un lecho de medio filtrante tal como
piedras, formas de plastico o tablilas de madera sobre el que se distribuye
continuamente el agua residual. Los microorganismos se adhieren al medio
filtrante y forman una capa biolégica. La materia organica contenida en las aguas
residuales se difunde en el medio filtrante donde es metabolizada. Normalmente

se abastece oxigeno al sistema para mantener condiciones aerobias.

Tanque normalmente cilindrico relleno de un material inerte sobre el que se rocia
el agua a tratar. Se efectla una ventilaciébn por tiro natural o forzado para
favorecer el aporte del oxigeno necesario para mantener la microflora en un
medio aerobio. Sobre el material inerte se forma una pelicula bacteriana, que
segun el espesor puede desarrollar bajo la capa aerobia otra capa anaerobia
adicional a la primera. Medio filtrante de piedra gruesa o material sintético, se
desarrolla una pelicula de microorganismos que degradan la materia organica del

agua residual.

En esta unidad de proceso biolégico se oxigena el liquido en forma permanente
con la recirculacion del mismo desde el sedimentador secundario, en la superficie

de las piedras esponjosas se adhieren los microorganismos patdgenos que
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realizan la depuracion del liquido contaminado por esto mismos microorganismo
patégenos, los cuales requieren una humedad permanente, para su proceso de
degradacion de los contaminantes, esta es la razon que requiere la constante
recirculacion del liquido, con esta finalidad se requiere la recirculacion , utilizando
las electrobomba del,2 de 100 HP, y de 60 01 HP, de la siguiente forma.

FIGURA N° 2. MODELO DE UN BIOFILTRO O FILTRO PERCOLADOR

2.2.- PARAMETROS RECOMENDADOS PARA EL REUSO DE AGUAS
RESIDUALES

2.2.1.- ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA)SEGUN D.S. 002-2008-
MINAM

Juan Ocola (2010): El (ECA) es la medida de la concentracion o el grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, en el aire,

agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, qgue no presenta riesgo

significativo para la salud para las personas ni al medio ambiente.

Son Normas, directrices, practicas, procesos e instrumentos establecidos por la
autoridad competente con el propésito de promover politicas de prevencion,
reciclaje, reutilizacion y control de la contaminacion, destinados a proteger la
salud humana y la calidad del ambiente, que incluyen los limites permisibles y
otras normas técnicas a juicio de la autoridad ambiental competente.
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2.2.2.- LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (LMP) SEGUN D.S. 003-2010-MINAM

Juan Ocola (2010): EI (LMP) es la medida de la concentracion o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede
causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el
Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de la

supervision y sancién son establecidos por dicho Ministerio.

El LMP guarda coherencia entre el nivel de proteccion ambiental establecido para
una fuente determinada y los niveles generales que se establecen en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA). La implementacion de estos
instrumentos debe asegurar que no se exceda la capacidad de carga de los

ecosistemas, de acuerdo con las normas sobre la materia.

Los LMP sirven para el control y fiscalizacion de los agentes que producen
efluentes y emisiones, a efectos de establecer si se encuentran dentro de los
pardmetros considerados inocuos para la salud, el bienestar humano y el
ambiente. Excederlos acarrea responsabilidad administrativa, civil o penal, segun
el caso. Resulta fundamental al momento de elaborar los Estudios de Impacto
Ambiental o PAMA porque los impactos ambientales provocados sin exceder los

LMP se consideran, en principio, social y ambientalmente tolerables.

La falta de LMP es realmente preocupante, sélo el Subsector Mineria cuenta con
dos de tres LMP aplicables a dicha actividad, correspondientes a calidad de agua
y de aire. Los demas sectores no cuentan a la fecha con parametros de medicion
y control de emisiones, efluentes y ruidos. La consecuencia es la pérdida de
eficacia del marco juridico y administrativo fiscalizador y represivo ambiental, ya
que las sanciones administrativas y penales a los potenciales infractores estan
generalmente referenciadas a los parametros de medicion de contaminantes. Es
por ello fundamental acometer con urgencia la tarea de aprobacion de los LMP

correspondientes a todos los sectores productivos.
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2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.3.1. Aguas Residuales

Alejandro, (2005): Se denomina aguas servidas a aquellas que resultan del uso
domeéstico o industrial del agua. Se les llama también aguas residuales, aguas
negras o aguas cloacales. Algunos autores hacen una diferencia entre aguas
servidas y aguas residuales en el sentido que las primeras solo provendrian del
uso domeéstico y las segundas corresponderian a la mezcla de aguas domeésticas
e industriales.

En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas
por el alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones del

agua del terreno.

Mariano, (1999): Indica que, las aguas residuales, son el conjunto de aguas que
son contaminadas durante su empleo en actividades realizadas por las
personas, en las labores domésticas, sobre todo con residuos fecales y
detergentes.

Otra fuente de contaminacion de las aguas es la industria. Muchas de ellas,
como la papelera, textil y siderirgica, necesita agua para desarrollar su
actividad. La consecuencia es el vertido de aguas residuales cargadas de

materia organica, metales, aceites industriales e incluso radiactividad.

Pelczar Y Col, (1981): Las aguas residuales son aguas procedentes de las
viviendas; oficinas y edificios comerciales, ya usadas del abastecimiento de una
poblacién, formadas por aguas domesticas cargadas de heces, orina y otros
desperdicios; toda esta masa esta mas o menos diluida por el agua de lavado de
servicios publicos y aguas pluviales que se vierten sobre un deposito de agua

natural.

2.3.2. Fases Para El Tratamiento De Aguas Residuales

Manson, (1984): Hace aproximadamente 200 afios, el deterioro de los cursos de
agua debido a la contaminacién organica no era importante por que la poblacion
humana era reducida y dispersa y los desechos que se arrojaban a los rios y

lagos, se depuran gracias a alas propiedades purificadoras naturales del agua.
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La contaminacién empez6 a preocupar al hombre con la industrializacion y el

aumento tan rapido de la poblacién mundial.

Palacios, (1991): La funcion del tratamiento de aguas residuales, segun
diferentes autores, consiste en la separacion de los soélidos suspendidos
sedimentables, la eliminacion de la materia organica biodegradable por
descomposicion o estabilizacion; y se complementa con un proceso de filtracion
a trabes del flujo por medios porosos, este conjunto de operaciones se pueden

clasificar como tratamiento primario, secundario y terciario.

a) Pre tratamiento.

Gerard Kiely, (1999): El pretratamiento de las aguas residuales normalmente
es solo fisico, es decir equilibrado de caudales, separacion en rejillas y
separacion de arena.

Es la remocion de residuos de tamafio grande encontrados con frecuencia en
el desague crudo, tales como piedras, ramas, raices, plasticos y trapos.
Comunmente se utilizan camaras de rejas para retener todo tipo de material

grueso indeseable en el tratamiento posterior.

Rigola, (1981): Destinado a la eliminacion de residuos facilmente separables
y en algunos casos un proceso de pre-aireacion. En el desbaste se retiene los
sélidos de mayor tamafo, que podrian provocar un mal funcionamiento de los
equipos posteriores, y pueden utilizarse distintos tipos de equipos, rejas,
tamices autolimpiantes, microfiltros, etc. La homogenizacion tiene por objeto
uniformizar los caudales vy caracteristicas del afluente, cuando los vertidos
son irregulares, discontinuos o diferentes de unos momentos a otros, evitando

que las descargas pueden afectar todos los procesos posteriores.

Ruddy Noriega, (1999): El propdsito del pretratamiento, es la remocién de
sélidos gruesos y materiales flotantes que normalmente se encuentra en el
desaguie. Cuando las aberturas de las rejas son muy pequeiias (menos de
6mm), se produce una cierta eliminacion de DBOs y sélidos suspendidos, con

la eliminacién de soélidos, también se logra una cierta reduccion de bacterias.
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b) Tratamiento primario:

Ruddy Noriega, (1999): (operaciones unitarias fisicas), su objetivo es la
remocidon por sedimentacion de solidos organicos e inorganicos
sedimentables, asi como de espuma y otros materiales flotantes,
aproximadamente entre el 25 — 50% de la DBOs y el 50 — 70% de solidos
suspendidos, asi como el 65% de aceites y grasas pueden ser removidos con
este tratamiento. Los sedimentadores primarios o clarificadores, son tanques
circulares o rectangulares de 3 — 5m de profundidad, con un periodo de
retencién hidraulico de 2 — 3 horas, los sélidos sedimentados o lodos primario,
son removidos del fondo por medio de raspado, siendo concentrados en una

tolva central.

Metcalf Y Eddy, (1998): Es la remocion de sélidos organicos e inorganicos
por sedimentacién, y la retencion de material flotante, donde la sedimentacion
consiste en la separacion por accion de la gravedad, de las particulas
suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Es una de las

operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales.

Gerard, (1999): Se denomina clarificacién, sedimentacion o decantacion. En
este proceso unitario el agua residual se deja decantar durante un periodo (2
horas) en un tanque de decantacion y producir asi un efluente liquido
clarificado y un fango liquido solid6 (denominado fango primario).

En el tratamiento primario se lleva acabo una sedimentacion en reposo con
recogida de la materia flotante y grasa asi como la eliminacién del lecho de

fango sedimentado.

Rigola, (1981): Este tratamiento esta constituido por procesos a la
eliminacién de la mayor parte de materiales soélidos en el agua y rebajar
moderadamente la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Posee
decantadores primarios y son utilizados para separar los sélidos en
suspensién por un proceso de sedimentacion; asi las particulas mas densas
gue el agua se separan por accion de la gravedad por lo tanto el mayor
tamafio de floculo formando ayuda a decantar mejor, este fenbmeno se

aprovecha para inducir a las particulas dificilmente decantables.
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c) tratamiento secundario

Ruddy Noriega, (1999): Se refiere a un grupo de procesos capaces de
eliminar el DBOs y los solidos suspendidos. Este proceso normalmente utiliza
altas concentraciones de microorganismos para convertir la Materia Organica
biodegradable en masa celular y productos derivados, los que luego son

eliminados mediante sedimentacion y otra meta fisica.

Tyler, (1994); Metcalf Y Col, (1995): Esta principalmente encaminado a la
eliminacién de sélidos en suspension y de los compuestos organicos
biodegradables. Este tratamiento consiste en la oxidacion de sustancias
organicas disueltas y coloidales en presencia de microorganismos como
bacterias aerobias en un primer paso para remover hasta el 90% de los
desechos que exigen. La aeracion se pueden lograr por medio de: fangos
activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de lenguaje, sedimentacion y

estanques de oxidacion.

Gerard Kiely, (1999): El objetivo principal de este tratamiento es la reduccion
del valor de DBOs que no se beneficia de la decantacion primaria.

El tratamiento secundario debe ser un proceso capaz de biogradar la materia
organica en producto no-contaminantes, como por ejemplo H20, CO: y
biomasa (o fangos). El producto efluente liquido final debe de estar bien
estabilizado o bien oxigenado de tal manera que no proporcione un afluente
de alimentacién para las bacterias aerobias en el medio acuatico receptor. Asi
gue la descarga a un medio receptor deberia conducir a poca 0 ninguna

eliminacién de oxigeno disuelto por la accion bacteriana.

Rigola Miranda, (1981): EIl tratamiento secundario mas comin es un
tratamiento biolégico aerébico seguido de una decantacion secundaria. En un
tratamiento biologico, las bacterias y otros microorganismos destruyen y
metabolizan las materias organicas solubles y coloidales, reduciendo la
Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBOs) vy la Demanda Quimica De
Oxigeno (DQO) a lo valores inferiores a 100 mg/litros. Los tratamientos
aerobicos son aquellos en que la biomasa esta constituida por

microorganismos aerobios o facultativos consumidores de oxigeno y el
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carbono de la materia orgénica disuelta en el agua se convierte parcialmente
en CO:2 con produccién de energia esta es en parte anabolizada para
sintetizar material celular bacteriano; existen bastante tipos de procesos
aerobios, cuya seleccion depende del volumen, concentracion, caracteristicas

de la sustancias disueltas.

d) Tratamiento Terciario.

Joaquin, (2003). EIl objetivo del tratamiento terciario es eliminar la carga
organica remanente de un tratamiento secundario, eliminar microorganismos
patégenos, eliminar color y olor indeseables, remover detergentes, fosfatos y
nitratos residuales, que ocasionan espuma Yy eutrofizacion respectivamente.
La cloracion es parte del tratamiento terciario 0 avanzado que se emplea para

lograr un agua mas pura, incluso hasta llegar a potabilizarla si se desea.

Palacios, (1991): Fase final del proceso de purificacion y limpieza de aguas
residuales, tiene el propdsito de eliminar al maximo las sustancias organicas e
inorganicas que hayan pasado las estructuras del tratamiento secundario;
concentraciones de nutrientes organicos, metales pesados y sustancias

toxicas.

2.4. CARACTERISTICAS DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES

Meclaf Y Eddy, (1995): El conocimiento de la naturaleza del agua residual es
fundamental de cara al proyecto y explotacion de las infraestructuras tanto de
recogida como de tratamiento y evacuacion de las aguas residuales, asi como

para la gestion de la calidad medioambiental.

Cepis, (2001): Las caracteristicas de las aguas residuales son las siguientes:
e Estan constituidas por un gran volumen de agua y una pequefia cantidad
de solidos en forma de sedimentos y en estado de disolucién y
suspension.
¢ Del total de concentracién de desechos solidos, contenidos en las aguas
residuales domesticas, generalmente un 60% corresponde a los desechos
organicos biodegradables y el resto 40% son desechos de origen

inorganico.
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e Por la relacion anterior se observa que el contenido de agua es mucho
mayor que los sélidos en las aguas residuales, lo que nos permite aplicar

las mismas formulas hidraulicas establecidas para las aguas corrientes.

2.4.1. Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas incluyen la totalidad de los sélidos en suspension y las
sustancias organicas disueltas. Que pueden taponar los poros del suelo, revestir
con esas sustancias la superficie del terreno y reducir la aireacion y penetracion
del agua, asi como obstruir el sistema de riego. Uno de los objetivos
fundamentales de las depuradoras es la eliminacion de los sélidos contenidos en

el agua residual.

Mariano Seoanez, (1999): Son adquiridos en su mayor parte, segun sea el
contenido total de solidos en sus diferentes variantes de materiales flotantes,

sustancias coloidales y productos disueltos.

Metclaf Y Eddy, (1998): Los mas importantes son el contenido total de solidos,
términos que engloban la materia en suspension, la materia sediméntable, la
materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes

son el olor, la temperatura, densidad, el color y la turbiedad, tenemos:

» Color y Olor: El color se refiere a la edad del agua residual que puede ser
determinada cualitativamente en funcién de su color y olor. El agua residual
resiente suele tener un color grisaceo. Sin embargo al aumentar el tiempo de
transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas
proximas alas anaerobias, el color cambia gradualmente a gris oscuro, sin
embargo como quiera los compuestos organicos son descompuestos por las
bacterias, él oxigeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el color

cambia a negro.

Mariano Seoanez, (1999). El olor es formado por los gases liberados de la
descomposicion de la materia organica. El olor es debido, sobre todo, a la

presencia de acido sulfhidrico, indol, escatoles, mercaptanos y otras
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sustancias volatiles, y es eliminado por aireacion o por aspersion del agua

en los diferentes sistemas bioldgicos que se estan tratando.

» Temperatura

Ramos Cordova, (2002): La temperatura juega un papel muy importante en
el comportamiento de ciertos parametros del agua, tales como solubilidad de
las sales, solubilidad de los gases, en la conductividad eléctrica, sobre el pH
y el conocimiento del origen del agua, asi como sobre el metabolismo
bacteriano. Segun el rango de temperatura (10 — 14°C), esta no causa
efectos negativos sobre la vida del microorganismo que intervienen en la
eficiencia del sistema de tratamiento.

El aumento de temperatura acelera la descomposicion de la materia
organica, aumenta el consumo de oxigeno para la oxidacién y disminuye la
solubilidad del oxigeno y otros gases.Otro papel importante de la
temperatura es que mientras mayor sea, existe mas crecimiento de algas,
por lo tanto a un aumento en la concentracion de algas mejorara la eficiencia

del tratamiento a la remocién de bacterias.

» Potencial de hidrogeniones (pH)
Hach Company, (2000): La medicion del pH es una de las pruebas mas
importantes y utilizadas con mas frecuencia en los analisis de la calidad del
agua. ElI pH influye en las concentraciones de equilibrio de muchos
compuestos en agua; por consiguiente, la medicién y el control del pH son
componentes importantes en la purificacion del agua, en el tratamiento de
las aguas residuales, en la produccion de alimentos, en la fabricacion de

productos, en platinados mediante electrolisis y en muchos procesos mas

Pescod, (1992): El pH es una medida del grado de acidez o de alcalinidad
de un agua. Diferentes investigaciones sugieren que los valores de pH que
se aproximan a 9 6 mas podrian desempefar un papel critico en el
aceleramiento del decaimiento bacteriano, algunas veces se ha reportado
9.5 es letal para los coliformes fecales. Pero también por debajo de este

nivel pueden ocurrir reducciones considerables de coliformes fecales y se
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puede encontrar una relacion entre el incremento de la velocidad del

decaimiento bacteriano y el elevado nivel de pH.

Consejeria De Salud, (2007): El pH representa la medida de la acidez o
alcalinidad del agua. El intervalo normal para agua de riego oscila entre pH
6,5 a 8, y el agua residual urbana ya sea bruta o tratada sin vertidos
industriales en condiciones normales se encuentra en un intervalo ideal para
Su uso para riego.

Sin embargo, cuando se encuentra fuera de este rango indica que algo
anormal ocurre; ya sea referente a la calidad del agua o a la presencia de
algun ion téxico.. Cuando sucede esto ultimo el pH sirve como advertencia
de que hay que realizar una rigurosa analitica del agua, y que el control de
pH se hace necesario tanto para evitar dafios en cultivos, en tratamiento

bioldgico, etc.

» Conductividad Eléctrica

Consejeria De Salud, (2007): La C.E., es una de las determinaciones que
se utilizan con mayor frecuencia, indica la facilidad con que una corriente
eléctrica pasa a través del agua, de forma que cuando mayor sea el
contenido de sales solubles ionizadas, mayor sera el valor de aquella.
Técnica y practicamente se ha demostrado que la cantidad de sales
disueltas ionizadas en el agua es proporcional a la C.E. La salinidad del
agua de riego se determina midiendo su conductividad eléctrica (C.E.),
concentracion de boro, cloruro, bicarbonatos.

Esta caracteristica o propiedad nos indica el contenido de sustancias
presentes en dicha agua. Asi tendremos que un agua con un alto valor de
conductividad eléctrica tendra un alto contenido de sdlidos disueltos y un
agua con una conductividad eléctrica baja tendra un escaso contenido de

sélidos disueltos o sea una baja concentracion de éstos.

Maas, (1990): Es un elemento que nos indica el contenido de sales, dice que
pueden presentarse problemas por salinidad del agua de riego, cuando su
conductividad eléctrica es superior a 2dS/m (equivale a la unidad antigua de

1mmhos/cm). Corresponde a un contenido aproximado de 1,3 g/l, y valores
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superiores a 2 g/l, producen disminuciones importantes de produccion en la
mayoria de los casos.

» Solidos Suspendidos Sedimentables
Rigola Miranada, (1981): son particulas mas densas que el agua se
separan por accion de la gravedad. Los sélidos pueden plantear problemas
cuando las aguas residuales son tratadas mediante sistemas agrarios,
debido a su capacidad de ocluir los poros del suelo y poder llegar a

establecer costras impermeables sobre la superficie de los terrenos.

> Materia Orgéanica
Meclal Y Eddy, (1995): Se dice que el 75 % de los sélidos en suspension y
del 40 % de los solidos filtrables de un agua residual de concentracién media
son de naturaleza orgénica. Son solidos que provienen de los reinos animal
y vegetal, asi como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis
de compuestos organicos. Los compuestos organicos estan formados
normalmente por combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la
presencia, en determinados casos, de nitrdgeno. También pueden estar
presentes y otros elementos como el azufe, fésforo o hierro. Los principales
grupos de sustancias organicas presente en el agua residual son las
proteinas (40 a 60 %), hidratos de carbono (25-50 %), grasas y aceites (10
%). Otro compuesto organico con importante presencia en el agua residual

es la urea, principal constituyente de la orina.

2.4.2. Caracteristicas Quimicas

Pelczar Y Col (1981): Contienen la materia organica (proteinas, carbohidratos,
grasas, etc.), el agua residual esta formada de aproximadamente 99,9% de
agua y 0,02 a 0,03 % de sélidos en suspension y otras sustancias. La medicién
del contenido organico (DBOs), la materia inorganica (pH, cloruros, alcalinidad,
nitrégeno, fésforo y metales pesados), y los gases presentes en el agua residual
(oxigeno disuelto, sulfuros de hidrogeno y metano).

Mariano Seoanez, (1999): las propiedades quimicas de las aguas residuales

son proporcionadas por componentes que podemos agrupar en tres categorias,
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segun su naturaleza: materia organica, compuestos inorganicos y componentes
gaseosos; conjunto que podemos reunir a su vez en dos grandes grupos: sélidos

en suspension y compuestos en disolucion.

» Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBOs)

Rolim, (2000): La (DBOs) es la cantidad de oxigeno usada en la oxidacién
bioquimica de la materia organica biodegradable, bajo condiciones
determinadas de tiempo y temperatura, es la primera prueba usada para la
evaluacion de la naturaleza del agua residual.

Es el parametro universal para determinar el grado de contaminacién
organica aplicado tanto en aguas superficiales y en aguas residuales, el cual
indica la cantidad aproximada de oxigeno gue se necesita para estabilizar
biolégicamente la materia orgéanica presente, asi como para dimensionar las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales, para medir su eficacia del
sistema de tratamiento y para controlar el cumplimiento de las limitaciones a

gue estan sujetos los vertidos.

Cepis, (2002): La (DBOs) sefiala la masa de oxigeno molecular que
requieren los microorganismos para la descomposicion o estabilizacion de
las sustancias organicas que contienen el agua residual, bajo ciertas
condiciones especificas y en un periodo determinado (por eso el subindice
indica los dias u horas). Para determinar el DBOs se deja que ocurra la
descomposicion bacteriana en botellas de condiciones controladas; luego se
determina la cantidad de oxigeno consumido, expresandole en mg/l, seria
necesario un estudio de varias semanas para medir la totalidad de la DBOs

del agua residual.

Fair — Séller — Gkun, (1981) citado por Palacios F: Dentro de los
pardmetros de contaminacion de las aguas; la DBOs es el pardmetro que
determina el grado de contaminacion de las aguas residuales y cuantifica el
contenido de materia organica presentes en el Agua Residual; es por eso,
generalmente se realice un monitoreo antes de realizar el tratamiento,
aunque hay que tener presente que las variaciones de la DBOs depende de

la duracién de la descomposicién de la materia organica biodegradable, de
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la misma temperatura, de la accion de la luz, de la clase de

microorganismos, etc.

» Oxigeno Disuelto

Jairo Alberto, (1999): Es un factor que determina la existencia de
condiciones aerébicas o anaerébicas en un medio particular, y es necesario
para la respiracion de los microorganismos aerobios, asi como para otras
formas de vida. El oxigeno disuelto en las aguas es la cantidad de este gas
en estado libre que se halla disuelto en esa agua, sin formar combinaciones
con otros elementos quimicos

Se presenta en cantidades variables y vagas en el agua, su contenido
depende de la concentracidon y estabilidad del material organico presente y

es, por ello, un factor muy importante en la autopurificacion de los rios.

> Alcalinidad
Jairo Alberto, (1999): Capacidad para neutralizar un acido fuerte a un pH
determinado como punto final de reaccion, como su capacidad para
reaccionar con iones hidrogeno, como su capacidad para aceptar protones o

como la mediada de su contenido total de sustancias alcalinas (OH).

Mecalf Y Eddy, (1998): La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH
producido por la adicion de acidos. Normalmente, el agua residual es
alcalina, propiedad que adquiere de las aguas de tratamiento, el agua

subterranea, y los materiales afiadidos en los usos domésticos.

> Nitrégeno Total
Gerard Kiely, (1999): El nitrégeno en las aguas puede presentarse tanto en
forma organica como inorganica. Las formas inorganicas estan constituidas
por el amonio, el nitrito y el nitrato. Tanto el nitrdgeno organico como el
inorganico se presentan en altas concentraciones en las aguas residuales
como resultado de la presencia de residuos organicos y de la
descomposicion de éstos. Otras aguas residuales, como las pecuarias por
ejemplo, presentan altas concentraciones de nitrégeno en sus diferentes

formas.
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El nitr6geno es esencial para el crecimiento biolégico, y para la sintesis de
proteinas. Tiene efectos en el ambiente acuético (eutrofizacién). En
principio, el riesgo de toxicidad por el uso de nitrégeno es muy pequefio,
pues si el volumen y frecuencia de aplicacion de las aguas residuales
urbanas es bajo, el nitrdgeno aportado es similar en cantidad al que pudiera
aplicarse una fertilizacion convencional.

El exceso de nitrdgeno se desplaza a través del suelo. Con lo que el
elemento disponible para las plantas es muy dificili que provoque
fitotoxicidad. Su carencia se manifiesta mediante clorosis (amarilleamiento)

de las hojas por falta de clorofila.

> Nitrégeno Amoniacal

Jairo Alberto, (1999): El amoniaco (NH4 +) es un producto resultante de la
actividad microbiana sobre el nitrégeno organico que al final éstos producen
como residuo el amonio; y a medida que transcurre el tiempo, en
condiciones aerobicas, el nitrdgeno amoniacal es oxidado en nitritos y esta
a nitratos, los cuales son el producto final de la descomposicion del
nitrégeno orgénico.

Son el tratamiento biolégico de aguas residuales, los datos de nitrdgeno
amoniacal y organico son importantes para determinar si el residuo contiene
suficiente nitrégeno para nutrir los organismos. Ademas, los datos de
nitrégeno son usados para el control del proceso de aireacion de plantas de
lodos activados.

Aguas con altas concentraciones de nitrégeno amoniacal presentas serios
problemas de purificacion, generalmente estan asociadas con altas

concentraciones de hierro y color, asi como una alta demanda de cloro.

> Nitratos
Jairo Alberto, (1999): Los nitratos formados sirven como fertilizantes para
las plantas y son convertida en proteinas. El proceso se conoce como
nitrificaciébn y se usa como primera etapa en el tratamiento de aguas
residuales que contienen nitrégeno amoniacal, cuando se requiere remocion

bioldgica de nitrégeno.
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» Fosforo

Jairo Alberto, (1999): Es un elemento esencial en el crecimiento de las
plantas y animales, actualmente es considerada como una de los nutrientes
gque controla el crecimiento de las algas, un exceso de fosforo produce un
desarrollo exorbitado de algas, el cual es causa de condiciones inadecuadas
para ciertos usos benéficos del agua.

El uso de detergentes, los cuales contiene grandes cantidades de fosforo,
ha aumentado el contenido de fosfato en las aguas residuales domesticas y
contribuye al problema de incremento del mismo en las fuentes receptoras.
La descarga de 1g de fosforo, en un lago, puede permitir la formacion de
mas de 100g de biomasa (materia organica), la cual puede presentar un
DBOs de 150g de oxigeno para su oxidacion aerobia completa, ademas de
los problemas de eutrofizacion y crecimiento de fitoplancton. El fésforo como
fosfato es un nutriente de los microorganismos en el tratamiento bioldgico de

aguas residuales.

Gerard Kiely, (1999): El exceso de fosforo que aportara una sobrecarga
correspondiente al agua residual, acelerara la maduracion de los vegetales,

y su carencia provocara defectos en el crecimiento de raiz, tallo y hojas.

> Fierro
Tebbut, (1990): En suelos airados no es toxico para las plantas, pero puede
contribuir a la acidificacion del suelo y ala perdida de la escasa disponibilidad

del fosforo y del molibdeno necesario.

Gerard Kiely, (1999): El hierro actia como microelemento, con efectos
normales de exceso o de carencia y como elemento importante en la fijacion
simbidtica del nitrégeno.

Su falta genera inhibiciones de la respiracion y problemas bioquimicos
complejos en la fotosintesis. O se manifiesta mediante amarilleo foliar en las
plantas. El exceso de fierro es muy raro, ocurriendo solamente en algun
caso de aplicacién de aguas residuales urbanas en suelos muy acidos, o
cuando estas contienen cantidades exageradas en sales solubles, siendo

toxicidad para las plantas.
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» Cloruros Y Sulfatos
Jairo Alberto, (1999): Los cloruros se encuentran en la materia organica de
excremento de humanos, alimentos, etc. Por consiguiente, los efluentes de
aguas residuales afiaden cantidades considerables de cloruros a las fuentes
receptoras. Muchos residuos industriales contienen cantidades apreciables
de cloruros. Los cloruros en cantidades razonables no son peligrosos para la
salud y son un elemento esencial para las plantas y los animales.
Concentraciones elevadas de cloruro en el agua de riego pueden producir

problemas de toxicidad en los cultivos.

Seoanez, (1995): Los sulfatos tienen gran importancia en desagues Yy
desechos industriales, por que ellos son indirectamente responsables de los
serios problemas (olores y corrosion de desagiie), frecuentemente asociados
con el manejo y tratamiento de desagies.

» Cobre, Cromo, Plomo, Cadmio, Mercurio y Arsénico.

Ruddy Noriega, (1999): En concentraciones bajas afectan a la biota y al
hombre que se acumulan en el organismo y producen infecciones crénicas
dificiles de reconocer, provenien de la industria quimica y farmacéutica en
general.

En las aguas residuales suele ser mas elevado que en las aguas normales,
concentraciones excesivas de algunos elementos como: plomo, cadmio,
cromo, mercurio, cobre y arsénico, pueden presentar problemas de toxicidad

para las plantas.

Mecalf Y Eddy, (1998): Muchos de estos metales estan catalogados como
contaminantes prioritarios, algunos de ellos son imprescindibles para el
normal desarrollo de la vida bioldgica, la ausencia de cantidades suficientes
de ellos podrian limitar el crecimiento de las algas, y concentraciones
excesivas de estos electos pueden presentar problemas de toxicidad para
las plantas. Es por ello que, a menudo, resulta conveniente medir y controlar
las concentraciones de dichas substancias.

El mercurio es un elemento Téxico para los seres humanos y Toxico para la

vida acuatica si pasa su valor dado.
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Gerard Kiely, (1999): El exceso de cobre puede manifestarse por una
clorosis férrica inducida y por bajas en el crecimiento. Al aplicarse vertidos
intensos de aguas residuales que puedan contener fuertes concentraciones
de este elemento, puede causar problemas de toxicidad para las plantas y
también afectan al hombre, el metal se fija y se acumula en los primeros 10
cm de suelo.

El plomo a concentraciones muy elevadas, puede inhibir el crecimiento
celular de las plantas.

El cadmio en sus limites recomendados son conservadores debido a su
capacidad para acumularse en el suelo y en las plantas hasta

concentraciones que pueden ser perjudiciales para las personas.

2.4.3. Caracteristicas Biologicas

Ramalho, (2001): Los objetivos que persigue el tratamiento biol6gico del agua
residual son la coagulacion y eliminacion de los sélidos coloidales no
sedimentables y la estabilizacion de la materia organica. En el caso de:

e Agua residual domestica: el principal objetivo es disminuir el contenido
organico.

e Agua que ha de ser usada para fines agricolas: se pretende eliminar los
nutrientes tales como el nitrégeno y el fosforo, que son capaces de
estimular el crecimiento de plantas acuaticas.

« Aguas residuales industriales: la finalidad es reducir la concentracion de

compuestos organicos e inorganicos.

Metclaf Y Eddy, (1995): Los principales grupos de organismos presentes tanto
en aguas residuales como superficiales son las bacterias, hongos, algas,
protozoos, plantas y animales. Las bacterias desempefian un papel amplio y de
gran importancia en los procesos de descomposicion y estabilizacién de la

materia organica, tanto en el marco natural como en las plantas de tratamiento.

Mariano Seoanez, (1999): El componente biologia es basico en las aguas
residuales, habida cuenta de su capacidad metabdlica y en consecuencia de su
potencialidad de transformacion de los restos quimicos, organicos Yy fisicos, es

claro que el componente organico de las aguas residuales es un medio de
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cultivo que permite el desarrollo de los microorganismos que cierran los ciclos
guimicos, bioguimicas de elementos , (azufre, carbono, nitrégeno, fésforo, etc.),
entrando en competencia y eliminando los elementos patdgenos que se pueden

encontrar en el medio.

Este componente se manifiesta fundamentalmente en cinco &reas diferentes:

a) Descomposicion de los compuestos organicos: Contenidos en aguas
residuales.

b) Eliminacién de determinados compuestos organicos que sean toxicos
para los vegetales y microorganismos del suelo.

c) Desaparicion de microorganismos patégenos.

d) Participacion de los ciclos bioquimicas del N. P. S., elementos
fundamentales cuando se presentan como nitratos, fésforo, sulfatos en el
movimiento y asimilacion por el suelo y los vegetales.

e) Reaccion de la materia organica transformada y del componente mineral
del suelo.

Estas caracteristicas se relacionan con bacterias, virus y otros organismos
causantes de enfermedades transmisibles como el célera y la tifoidea. Antes de
ser tratadas, las aguas residuales tendran toda clase de microorganismos,
muchos de los cuales son patdgenos, es decir, causantes de enfermedades. El
grado de desinfeccion dependera del tratamiento usado, la utilizaciébn que se
prevé y los requisitos sanitarios.

Tebbut, (1990): Los microorganismos indicadores de contaminacion, son los
aspectos sanitarios del problema de contaminacion, suelen dividirse, en cuanto
a los diferentes riesgos que suponen para la salud publica, en tres apartados;
a) bacterias, virus patégenos y organismos parasicolégicos, b) compuestos
guimicos que suponen peligro para la salud, c) propagacién de insectos que
pueden ser vectores en la transmision de enfermedades; entre los indicadores

mas frecuentes se tiene:

» Coliformes Totales
OMS, (1989): Los coliformes totales pueden hallarse tanto en las heces

como en el medio ambiente (aguas ricas en nutrientes, suelos, materias
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fecales en descomposicién). La prueba de los coliformes puede utilizarse
como indicador de la eficiencia de tratamiento, y es util para vigilar la calidad
microbiana del agua. Este grupo comprende los géneros escherichia,
citrobacter, Kfesbsielia y Enterobacter.
Las bacterias coliformes existentes se pueden determinar de diversos
métodos estandar para su estimacién, como son:

a) Numero mas probable (NMP).

b) Métodos basados en filtracibn de membrana (FM).

c) Métodos basados en presencia — ausencia (P/A)

d) Métodos cromogenicos y/o fluogenicos basados en reacciones

especificas de los microorganismos.

» Coliformes Fecales

OMS, (1995): Los coliformes fecales presentan una fraccion de los
coliformes totales, abarca a todas las bacterias aerobias o anaerobias
facultativas, de forma bacilar, gran negativas, no esporuladas, y se
diferencian debido a la capacidad que presentan algunos para desarrollarse
a temperaturas elevadas. Y pueden fermentar la lactosa a una temperatura
de 44 — 45 °C.

Comprende el genero Escherichia, y en menor grado especies de Klebsiella,

Enterobacter y Cifrobacter.

Jairo Alberto, (1999): su presencia en el agua es considerada como un
indice evidente de la ocurrencia de contaminacion fecal y por lo tanto de

contaminacion con organismos patdégenos.

2.5 REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES, EN LA AGRICULTURA
2.5.1 Reutilizacion Agricola Y Forestal
El uso de aguas residuales para la agricultura y la acuicultura se esta
incrementando tanto en los paises en desarrollo como en los industrializados y
las principales fuerzas motrices son:
¢ Incremento de la tension y escasez de agua y la degradacion de los
recursos de agua dulce resultante de la disposicién inapropiada de aguas

residuales, excretas y aguas grises.
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e Un reconocimiento creciente del valor del agua residual y de los nutrientes
gue esta contiene.

La reutilizacion en el ambito agricola y forestal de las Aguas Residuales
depuradas contribuye a aumentar la productividad y en consecuencia la
calidad de Reutilizacién agricola en:

¢ En cultivos alimenticios

¢ En cultivos no alimenticios
Ademas de estas ventajas la reutilizacion ayuda a evitar la contaminacion
ambiental y proteger el abastecimiento de agua potable en el medio rural.
El uso del Agua Residual depuradas en la agricultura es la forma mas eficiente
para reciclar los nutrientes que contiene, reducir la contaminacion de las aguas
superficiales y conservar este recurso para otros usos. Con frecuencia esta es la
Unica opcion con la que cuentan los agricultores de los paises en vias de

desarrollo.

2.5.2 Calidad De Las Aguas Residuales

La verificacidbn de la calidad de las aguas residuales antes y después del
tratamiento, es obligatorio y permite conocer los parametros de contaminacion
gue deben ser controlados. En la tabla N° 1, se muestra los valores limites
permisibles de los parametros del agua residual domestica cruda y tratada para
su reutilizacion para el riego, segun las normas nacionales (ECA) y los (LMP)
para aguas residuales las cuales estan dentro del D.S. 002-2008-MINAN, e
Internacional (OMS).

El Decreto Supremo N°002-2080-MINAM, tiene la a finalidad de controlar
excesos en los niveles de concentracion de sustancias fisicas, quimicas y
biolégicas presentes en efluentes o emisiones, para evitar dafios a la salud y al

ambiente.

Palacios, (1991): Los parametros siguientes: coliformes totales, coliforme
fecales, Vidriun cholerae, pH, Oxigeno Disuelto, DBOs, nitratos, sélidos
sediméntales, sélidos totales y grasas; como los parametros primordiales en los
analisis; por cuanto son los parametros basicos indicadores para reconocer la
calidad de las aguas residuales y el nivel de contaminacion de la misma. En

base a los resultados de estos analisis, se disefiaran las técnicas de tratamiento.
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TABLA N° 1: PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL
DOMESTICA CRUDA Y TRATADA, PARA REUSO EN LA AGRICULTURA

VALORES LIMITES PERMISIBLES
PARAMETROS
LMP ECA OMS

Coliformes Totales (NMP/100 ml) 1x10"9 5000 5,000
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 1x10"8 1000 1,000
Nematodos (N° Huevos/l) 1,000 1 1
Solidos suspendidos sed (ml/I/h) 150 0.5 0.5
Solidos Totales (mg/l) 150 150 100
Aceites y Grasas (mg/l) 20 1 0.5
Vibrium Cholerae (%) 0 0 0
DBOs (mg/l) 100 15 10
pH (1 a14) 6.5a8.5 6.5a8.5 5a9
Temperatura (°C) <35 35 20
Oxigeno Disuelto (mg/l) 20 4 3
Alcalinidad (mg/l) 200 10 10
Dureza Total (mg/l) 500 56 56
Materia Organica (mg/l) 500 25 25
Nitrégeno Amoniacal (mg/l) 5 0.02 0.5
Nitrégeno Total (mg/l) 30 1.6 2
Fésforo (mg/l) 3 1 0.2
Nitrato (mg/l) 2 10 0.1
Conductividad Eléctrica (mmhos/cm) 1.4 0.7 0.7
Sulfatos 250 300 300
cloruros 200 100 a 700 | 100 a 700
Plomo (mg/l) 0.2 0.05 0.1
Cadmio (mg/l) 0.05 0.005 0.5
Cromo (mg/l) 0.1 1 1
Mercurio (mg/l) 0.002 0.001 0.01
Cobre (mg/l) 0.5 0.2 1
Arsénico (mg/l) 0.1 0.05 0.2

Hierro (mall) 2 1 1

Fuente: (ECA) D.S. 002-2008 - MINAM, (LMP) D.S. 003-2010 - MINAM Y
D.S. 010-2010 - MINAM e Internacional (OMS).
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2.5.3 Normas Para El Reuso Del Agua Residual En Riego

Cepis, (2002): Existen normas para el reuso de las aguas residuales tratadas y
lodos; con valores limites permisibles de sus parametros. El control de
contaminacion indica que; los efluentes no deben ser un peligro para el hombre
y su medio ambiente, ni deben producir efectos de salinidad, obligando realizar

su tratamiento para su purificacion y limpieza.

Superintendencia Nacional De Servicios De Saneamiento, (1995): La calidad
del agua residual tratada y suministrada para uso agricola, acuicola, municipal,
recreacional, forestal o industrial, conjuntamente con su forma de manipular y

emplear, debe cumplir con los siguientes requisitos:

a) Elagua no debe contener ningan elemento, organismo o sustancia (bien sea
0 no un parametro reglamentario) a una concentracibn o valor que en
conjuncion con cualquier otro elemento, puede resultar un peligro a la salud
de los usuarios y/o consumidores de los productos que hayan sido obtenidos
atreves del empelo de estas aguas residuales.

b) Los resultados de los andlisis fisicos, quimicos, bioquimicos vy
microbiolégicos, en el total de muestras tomadas de las plantas de
tratamiento ya sea estanques de almacenamiento o regulacién, no deben
exceder las concentraciones o valores reglamentados por la OMS, ECA y
limites maximos permisibles (LMP).

OMS, (1995): El reuso seguro de las aguas residuales, excreta y aguas grises para
fines de agricultura, acuicultura y recreativos, estan normadas por la Organizacion
Mundial De Salud (OMS), para proteger la salud cuando se reusan, recordando
métodos de tratamiento como: la clarificacién en tanques de sedimentacion en
un mayor tiempo posible, purificarse biolégicamente cuando menos en forma
parcial, someterse a los procesos de filtracion, para cumplir con los criterios
sanitarios exigidos.

Las directrices sanitarias sobre el reuso de las aguas residuales en la
agricultura, estan contenidas en el informe 778 de la OMS. 1989, en la tabla
N° 02, contiene dichas directrices recomendadas sobre la calidad microbiolégica

de las aguas residuales.
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TABLA N° 2: DIRECTRICES DE CALIDAD MICROBIOLOGICA Y
PARASITOLOGICA RECOMENDADAS PARA EL USO DE AGUAS RESIDUALES

EN LA AGRICULTURA (OMS, 1989)

Tratamiento de Aguas

Nematodos Coliformes Residuales para el
Cate- Condiciones Grupo Intestinales Fecales (N° Alcance de la Calidad
goria de Expuesto (Ne Geomeétrico Microbiolégica

Reutilizacion Aritmético Promedio por Requerida
Promedio de 100 ml 3)
Huevos por
Litro 3)

A Irrigacion de Una serie de lagunas de
cultivos Campesinos estabilizacion
probablemente consumi-dores proyectadas para
consumidos publicos <1 < 1000 alcanzar la calidad
crudos, campos microbiolégica indicada o
de deporte vy un tratamiento
parques equivalente.
publicos.

B Irrigacion de | campesinos No existen | Retencién en laguna de
cereales, normas estabilizaciéon durante 8 a
cultivos <1 recomendadas 10 dias o eliminacion
industriales, equivalente de helmintos
forrajes, pastos y y coniformes fecales
arboles

C Irrigacion Pretratamiento como lo
localizada de requiere la tecnologia de
cultivos en la | Ninguno No aplicable No aplicable irrigacién, pero por lo
categoria B sino minimo una
estan expuestos sedimentacion
los trabajadores
y el publico

1 En casos especificos, los tractores locales epidemioldgicos, socio cultural y ambiental deben ser tomados
en cuentay las directrices modificadas conformemente.
Especies de ascaris, trichuris y anquilostoma.
Durante el periodo de riego.
Una directriz mas rigurosa (< 200coliformes fecales por 100 ml) es apropiada para céspedes publicos,
tales como céspedes de hoteles, con las cuales el publico entra en contacto directo.

5 En el caso de arboles frutales se debe suspender el riego dos semanas antes de la recoleccion de las
frutas, y no se deben recoger frutas del suelo. También se debe evitar el riego por aspersion.

Fuente: informe técnico 778 de la OMS, 1989, directrices sanitarias sobre el uso de
aguas residuales.
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2.6 REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN PERU

Moscoso, (2004): El tratamiento y reuso de las aguas residuales se inicia en el
Perl en la década de los 60, se ha venido aplicando al 78% de las plantas
existentes en el pais. Sin embargo, la cobertura de tratamiento solo llega al 17.6%
de las aguas residuales generadas, ya que la crisis econémica ha limitado las

inversiones en este rubro.

En América Latina, el 84% del volumen total de aguas residuales se arrojan a
rios, lagunas y océanos; en el Peru solo el 35% de aguas residuales recolectadas
en alcantarillados pasan por alguna forma de tratamiento, el otro 65% se
descargan infectando playas y puntos vitales de nuestras aguas dulces.

Asi mismo en el Peru citado por Saenz F. indica que. De una evaluacion de 177
localidades en las cuales se redsan aguas residuales, solo 32 localidades (18%)
presentan sistemas de tratamiento. En las 145 localidades restantes (82%), las
aguas residuales reusadas no cuentan con algun tipo de infraestructura de

tratamiento (esto en referencia a nivel nacional).

En la costa peruana existen mas de 4,300.00 Ha agricolas regadas con aguas
residuales, 86% de ellas sin ningun tratamiento. Otras 125,000.00 Ha agricolas
reciben aguas de rios con niveles de contaminacién superiores a los aceptables.
La restriccion de cultivos y la implementacion de plantas de tratamiento podrian
reducir el alto riesgo para la salud publica.

Ministerio De Agricultura, (1992) citado por Palacio: En el Peri se estan
reusando, aguas residuales no tratadas, en una extension de 3,643 Has, frente a
las reuso de las aguas residuales tratadas con una extension de 549 Has. Esto
obligo a que en ese mismo aflo sea presente el proyecto nacional de
aprovechamiento de las aguas residuales tratadas con fines de riego, con el cual

se realizo diagnostico del uso de los afluentes en el Peru.
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Tabla N° 3: Riego Con Aguas Residuales En La Costa Del Peru

CIUDADES SUPERFICIE REGADA (Has)
AGUA AGUA RESIDUAL
RESIDUAL SIN TRATADA
TRATAR ACTUAL PROYECTADA
1. Lima (14.50 m3/s)
1.1 bocanegra: chillon, santa rosa 2,822 - 2,822
1.2 ventanilla 55 - 495
1.3 villa el salbador 116 75 75
1.4 san bartola - - 4,300
2.ica (0.15 m3/s) - 200 450
3 piura (0.88 m3/s) - 116 1,000
4. Chiclayo (1.23 m3/s) 390 - 1,300
5. Trujillo (0.60 m3/s) 260 - 1,386
6. tacna (0.26 m3/s) - 200 260
Total (17.62 m3/s) 3,643 594 12,566

Fuente: ministerio de agricultura 1991.

2.6.1. Reuso Del Agua Residual Con Relacion al Aspectos Salud

Ley General de Servicios de Saneamiento, Ley N° 26338: Para la concesion
de aguas negras, establece que el concesionario o arrendario, segun los casos,
esta obligado a preservar la salud del personal que labora en las faenas

agricolas de los terrenos con aguas negras.

Ley General de Salud N° 26842 (1993): El abastecimiento del agua,
alcantarillado, disposicién de excretas, reuso de aguas servidas y disposicion de

residuos sélidos quedan sujetos a las disposiciones de la Salud competente.

Moscoso Y Saco, (1983): La evaluacion de riesgos para la salud por el uso de
las aguas residuales en agricultura (CEPIS, 1990) concluye que es posible
obtener verduras sin salmonella si se riegan con aguas residuales con niveles

menores a 1,000 coliformes fecales/100ml.

Moscoso, (2004): Se sabe que los agricultores que riegan con aguas residuales
sin tratamiento, estan expuestas a un alto riesgo de infestacion con bacterias,

virus patégenos y parasitos, a lo que se suma la deficiente higiene personal que
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mantiene este grupo humano. Solo algunos agricultores tratan de evitar el
contacto directo con las aguas y acostumbran a lavarse las manos después del

riego.

José Manga; Nelson Molinares; Jorge Arrieta, (2007): Como es debido, la
actividad agricola produce alimentos basicos para el ser humano. Es por eso
gue a todo costo debe evitarse el riesgo de contaminacién con patbgenos como
las bacterias de origen fecal y los nematodos intestinales que habitan en los
intestinos del ser humano.

La OMS 1989. Establece los lineamientos para las concentraciones permisibles
de coliformes fecales y huevos de helmintos en aguas destinadas al riego de
diversas clases de cosecha. Acorde con la organizacion Environmental
Protection Agency (EPA), y la Union Europea.

Los parametros microbiolégicos son para proteger la salud humana; sin
embargo, para proteger el rendimiento de las cosechas y la salud de las plantas
deben de seguir algunas recomendaciones referentes al contenido de la
salinidad, y de algunos cationes y metales pesados.

La mayoria de las cultivos se ven afectados por concentraciones de nitrégeno
total de hasta 30 mg/l sin tratamiento, sin embargo, se debera de revisar cada
especie, algunos cultivos son sensibles solo resisten concentraciones hasta

5mgl/l.

2.6.2 Reuso Del Agua Residual Con Relacién Al Aspecto Ambiental

Ley general del ambiente, ley N° 27446, (2009). EI cumplimiento del deber a
contribuir a un efectivo gestion ambiental y de proteger el ambiente, lo mismo
gue sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la
poblacion y lograr el desarrollo sostenible del pais.

Ministerio De Agricultura PRONADRET, (1992): El ministerio de agricultura
viene desarrollando un programa nacional de rehabilitacion de la tierras
agricolas con problemas de drenaje y salinidad, accién que es posible dentro de
los margenes econdmicos normales.

La costumbre del riego por inundaciéon, fuertemente arraigada en los

agricultores, ha ocasionado uno de los mayores problemas que afrontan las
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tierras costeras: la salinizacion y el mal drenaje, que afecta aproximadamente a

300,000 Ha, es equivalente a casi el 40% del area cultivada.

2.6.3 Normas Ambientales Para Aguas Receptoras

Las normas peruanas sobre la calidad del agua para las aguas receptoras se
indican en la Tabla 4. Estas normas clasifican a las corrientes por su uso en seis
categorias:

I. Abastecimiento de agua sin tratamiento para el consumo domestico.

Il. Fuentes de abastecimiento de agua tratada.

Ill. Agua de riego para cultivos alimenticios que generalmente se comen crudos.
IV. Aguas usadas para recreacion donde hay contacto corporal con el agua.

V. Aguas usadas para el cultivo de mariscos.

VI. Aguas usadas para la recreacion sin contacto corporal y proteccién general
del ambiente.

En general las normas peruanas son consistentes con otras normas
internacionales. Sin embargo, las normas peruanas no hacen una distincion
explicita entre agua marina y agua fresca. Las Clases I, Il y Ill se aplican

claramente a aguas frescas.
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2.7 REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN OTROS PAISES

OMS (1995). En el mundo se utilizan las aguas residuales para diversos
propdésitos; conociéndose esta tecnologia con los términos de: reciclaje,
recirculacion, reuso, reutilizacion o recuperacion. En los paises en vias de
desarrollo, se obliga reusar las aguas residuales en condiciones minimas de
tratamiento; especialmente para fines agricolas, sin embargo los mejores
resultados se han logrado reusando para irrigar zonas forestales; lo que justifica
Ssu reuso para las arborizaciones. En regiones con pocos recursos hidricos,
especialmente en las zonas aridas, las aguas residuales tratadas se estan
reusando en zonas de recreacion, para irrigar campos de golf, parques y jardines,
aeropuertos y otras areas publicas.

Elaboraron un informe técnico, sobre el reuso de aguas residuales en paises en
vias de desarrollo; publicando en la tabla N° 5, a los paises que estan reusando
las aguas residuales con fines de riego; observandose de esta forma:

Tabla N° 5: Datos Sobre La Superficie Regada Con Agua Residual Tratada
En paises en Vias de Desarrollo

PAISES PORCENTAJE SUPERFICIE
(%) (Has)

China 76.39 1°330,000.00
México 14.36 250,000.00
India 4.19 73,000.00
Chile 0.92 16,000.00
EE.UU 0.77 13,475.00
Kuwait 0.69 12,000.00
Australia 0.57 10,000.00
Israel 0.51 8,800.00
Tunes 0.25 4,450.00
Peru 0.24 4,237.00
Argentina 0.21 3,700.00
Republica Federala Alemana 0.18 3,000.00
Arabia Saudita 0.17 2,850.00
Sudan 0.16 2,800.00
Sudafrica 0.1 1,800.00
Otros paises 0.29 5,000.00
TOTAL MUNDIAL 100 1'714,112.00

Fuente: Bartolone y Artosoroffs, (1987)
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2.8 ACTIVIDAD AGRICOLA

José Manga; Nelson Molinares; Jorge Arrieta, (2007): Es una tendencia
bastante generalizada desde hace algunos afios, el empleo del efluente para
riego de cultivos de diversa clase. Esta se debe no solo a la disponibilidad del
agua, si no también a su importante contenido de nutrientes basicos. Como son el
nitrégeno y el fosforo. Estos nutrientes mejoran el rendimiento del crecimiento de
las plantas y reducen los costos asociados a la fertilizacion de los suelos.

La concentracion de los nutrientes y de algunos microorganismos patégenos debe
ser estrictamente controlada para evitar que alcancen niveles toxicos que
pudieren arruinar las cosechas y ocasionar enfermedades en la poblacion
relacionada directamente e indirectamente con la actividad, por consiguiente se

debe revisar tanto parametros microbiolégicos como parametros fisicoquimicos.

Las aguas residuales en riego de principales cultivos segun Superintendencia

Nacional De Servicios De Saneamiento, son las siguientes y clasificadas segun su

categoria.
TABLA N° 6: CLASIFICACION DE USOS DE AGUAS RESIDUALES
TIPO CATEGORIA APLICACIONES
A - productos de aprovechamiento humano de
AGRICOLA consumo crudo
- hortalizas y frutas para envasados.
Cultivos industriales procesados por calor.
B Arboles frutales (a).
Tubérculos
Forrajes de consumo Fresco (b).
Productos de aprovechamiento humano
con cascara y consumo crudo o cocido.
C - Algodén, maiz, Trigo, Cebada, cafia de
azucar, produccion de fibras y forraje
deseado (c).
A - Riego de campos de golf, parques, prados
MUNICIPAL de libre acceso al publico y lavado de calles.
B - Riego de parques cerrados y acantilados.
- Crianza de tilapia y/o carpas
ACUICOLA
A - Contacto  primario  (bafio, pesca Yy
RECREACION natacion).
B - Navegacion
FORESTAL - Sivicultura
INDUSTRIAL - Refrigeracion (d).

Fuente: Superintendencia Nacional De Servicios De Saneamiento
“Reglamento De Aprovechamiento De Aguas Residuales”
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Tabla N° 7: Mayor Rendimiento De Los Cultivos Regados Con Aguas
Residuales Tratadas

CULTIVO RENDIMIENTO EN Ton/Ha
AGUAS NEGRAS AGUAS BLANCAS
Alfalfa 120 70
Maiz 5 2
Frijol 1 1.3
Trigo 23 11.8
Cebada 44 22
Avena forrajera 48 20
Tomate 35 18
Aji 12 7

Fuente: Ministerio De Agricultura 1991.

2.8.1. Normas Técnicas Al Nivel De Tolerancia A La Salinidad

Ley General De Aguas (D. L. 17752): Se empleard como referencia inmediata la
norma técnica de saneamiento S0O.090 “Plantas de tratamiento de aguas
residuales”, emitida por el Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y
Construccion (MTCVC, 1997). Se tomaran pautas referenciales para la calidad del
efluente segun la Ley General de Aguas (D. L. 17752).

El contenido de sales suele ser peligroso cuando pasa por encima de 100 mg/l,
contabilizandose en esta cifra todos los iones existentes en el agua. La salinidad
del agua de riego se determina midiendo su conductividad eléctrica (C.E.),

concentracion de boro, cloruro, bicarbonatos.

Tabla 8: Nivel De Tolerancia A La Salinidad De Algunos Cultivos

Agricolas

TOLERANTES | SEMI-TOLERANTES | SENSIBLES
Cebada Avena Frijoles
Algodoén Soya Lentejas
Betarraga Trigo Zanahoria
Alfalfa Sorgo Cebolla
Espéarrago Cafa de azucar Maiz
Hortalizas Frutales Tubérculos

Fuente: norma técnica de saneamiento S0.090 “Plantas de
Tratamiento de aguas residuales”.
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2.8.2. El Cultivo De La Cebada
A) Origen
La cebada es originaria de Asia. Se cultivd en la China 2.800 A de C y se
utilizaba como alimento de hombres y bestias. Con iguales fines se cultivd en

Egipto.

Caplan, Patricia: La cebada pertenece al género Hordeum vulgare, de la
familia de las Gramineas (Gramineae), es una planta monocotiledénea anual, a
Su vez, es un cereal de gran importancia tanto para animales como para

humanos y actualmente el quinto cereal mas cultivado en el mundo

El grano, la paja, el heno y varios subproductos de la cebada tienen valor
alimenticio. El grano se usa en la elaboracion de bebidas a base de malta
(véase Cerveza) y para cocinar. Como otros cereales, la cebada contiene una

elevada proporcién de hidratos de carbono (67%) y proteinas (12,8%).

B) Morfologia Y Taxonomia

Morfologicamente hablando, el grano de cebada es fusiforme. Las cubiertas,
lemma y palea, sobre todo la primera, se arrugan durante la época de
maduracién en aquellas variedades de cascarilla fina, muchas de las cuales

son muy utiles en malteria.

C) Aplicaciones
» La cebada es utilizada actualmente en paises desarrollados en 75 a 80 por
ciento para alimentacién animal y entre un 20 y 25 % para la elaboracién

de malta, de alto consumo en la fabricacion de cerveza.

» EIl 85% de la produccion nacional es utilizada por la industria cervecera y
maltera, el 10% por parte de los molinos de perlados y harinas para
consumo humano y animal y un 5% se vende a los agricultores como

semilla.
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D) Germinacién Y Desarrollo
Podemos analizar el fendmeno de la germinacion distinguiendo dos tipos de

cambios en el grano: morfolégicos y biolégicos.

o Desde el punto de vista morfoldgico, podemos apreciar la absorcién de
agua desde el 10 a 11% de las semilla sembrada hasta un 40% final hace

hincharse el grano y volverse turgente al embrion.

o Desde el punto de vista bioquimica podemos decir que la desagregacion o
degradacion del endospermo comienza en la zona continua al escualo y

procede hacia el apice del grano.

El desarrollo de una planta de cebada, en el lapso de tiempo transcurrido
desde la emergencia de una plantula de cebada hasta la madurez de la

misma en condiciones de la peninsula ibérica es variable.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION Y EXTENSION
3.1.1 UBICACION POLITICA
e Regidn : cusco

e Departamento : Cusco

e Provincia : Cusco
e Distritos : San Jerénimo
e Lugar : CC Qollana Chahuan Qosgo Kayra

3.1.2 LIMITES

e Norte : Provincias de Urubamba y Calca
e Sur : Provincia de Paruro y Acomayo
e Este : Provincia de Paucartambo y Quispicanchi

e QOeste :Provincia de Anta

3.1.3 TERRITORIO, (SUPERFICIE TERRITORIAL)
= UBICACION GEOGRAFICA

= Latitud sur :13° 30" 45"

» Longitud oeste : 71°58' 33"

=  Superficie : 543.08 km2

= Altitud (san jeronimo) : 3,350 m.s.n.m.

= Altitud (Qollana) : 3,198.27 m.s.n.m
= CLIMA

» Diciembre a marzo Lluvioso-hiumedo; 746 mm de precipitacion
pluvial promedio.

= Abril a agosto: Seco 99.8 mm de precipitacion pluvial promedio.

= Agosto a noviembre Intermedio, denominado de transicion;
caracteristicas climatolégicas de consumo Yy recarga son

equilibradas.
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3.14 VIAS DE ACCESO Y/O COMUNICACION
El proyecto esta ubicada en el distrito de san jeronimo a 30 Km. De la ciudad

de cusco.
Vias de acceso Distancia (km)
Sicuani — cusco 200
Cusco - san jerénimo 20
San jer6nimo — lugar (Qollana) 10

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1 Materiales De Gabinete
e Computadora
¢ Documentacion logistica (expediente técnico, normas de calidad de
aguas residuales para el reuso en el riego).
e Materiales de escritorio (papel bond de 80gr;cuadernos)

e Impresoras

3.2.2. Equipos De Campo
e Teodolito
e DinamoOmetros
e Wincha de 20 a 50m
e Cronometro
e Camara fotografica
e Carta nacional
e Tubos de ensayo
e Tractor para el roturado de tierra

e Motobomba y accesorios de riego

3.2.3 Equipos de laboratorio
e instrumento HANNA HI 98129 WATERPOOL mide (pH, T°y C.E.)
e Vaso de precipitacion
e Pipetas 10ml, 15ml, 30mly 25ml

e Matraz aforado de 100ml
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e SPECTRONI Calibrador en 440y 420
e Digestor de gas

e Valon Micro Kjeldhal

e Probetas

e Matraz de fondo plano de 25ml, 125mi
e Campana de vidrio (desecador)

e Capsulas pequefias

e Crisoles grandes

e Pinza

e Horno

e Balanza eléctrica SARTONUS BP 301S
e Plancha eléctrica

e Placa petri

e [Esteroscopio

e Tubos de 10 ml

e Caldo lactosado

e Campanilla de duran

e Gradillas

e Soporte universal

e Mechero

Material de Analisis De Suelo y Cultivo (CEBADA)
e Papelfiltro
e Balanza eléctrica
e Horno
e Campana de vidrio
e Balén micro jkeldahl
e Pipeta de 10ml
e Matraz de fondo plano de 500ml
e Tamiz N° 10
e Probeta 100cm?3

e Digestor de gas
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e Hidrometro
e Probeta graduada
e Mortero

e Mechero

3.3. METODOS Y PARAMETROS DETERMINADOS EN LABORATORIO
3.3.1. Parédmetros Fisicos.
a) Olor: Se determina in situ mismo sitio de las pozas decantadoras circulares,
con el olfato humano, y es caracteristico por causas de los gases formados en el

proceso de descomposicion.

b) Color Y Aspecto: Se determina in situ mismo sitio, donde se recoge la
muestra de las pozas decantadoras circulares, que normalmente es
desagradable en apariencia y en extremo peligroso, esto por el contenido de

organismos patdgenos, y el color indica el contenido de microorganismos.

c) Temperatura: Esta medida se determino con el instrumento HANNA HI 98129
WATERPOOL portétil; este parametro juega un rol importante en el
comportamiento de: solubilidad de las sales, gases, en la conductividad eléctrica,
sobre el pH y asi como sobre el metabolismo bacteriano.

Es importante conocer la temperatura del agua en el sitio de la prueba porque
puede ayudar a predecir y/o confirmar otras condiciones del agua. Por ejemplo,
la temperatura del agua tiene influencia directa en otros factores de la calidad
del agua tales como el oxigeno disuelto (OD), la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) y al supervivencia de algunas especies acuéticas.

Procedimiento:
e Se midi6 la temperatura del agua en el mismo sitio donde se toma la
muestra.
e Asegurar que el instrumento este cuantas pulgadas por debajo de la
superficie del agua y tomar la lectura cuando la temperatura se haya
estabilizado.

e Reqgistrar la temperatura en grados Celsius (°C)
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d) pH: Se mide con el instrumento HANNA HI 98129 WATERPOOL portatil
(mediante electrones).

Procedimiento:
e Sacar el equipo para la prueba del pH. Y cuando recoja la muestra,
asegurese que este por debajo de la superficie del agua.
e El pH debe medirse en le mismo sitio donde se toma la muestra porque

los cambios de temperatura afectan el valor del pH.

El pH mide la acidez relativa del agua. Donde un nivel de pH de 7.0 se
considera neutro. El agua pura tiene un pH de 7.0, el agua con un pH menor de
7.0 se considera acida. Entre mas bajo el pH, mas acida es el agua. El agua
con un pH mayor a 7.0 se considera alcalina o base. Entre mayor el pH. Mayor

es la alcalinidad.

e) Conductividad Eléctrica: Es un elemento que nos indica el contenido de
sales, el cual se determino su valor con el equipo HANNA HI 98129
WATERPOOL portétil, en la unidad de mmhos/cm.

Procedimiento:

e se mide en el mismo lugar, para su medicidbn es necesario evitar la
polarizacion de electrodos, cuando un electrodo sumergido en una
solucién electrolitica se excita mediante una corriente continua, como
resultado se produce electrélisis y se desprenden burbujas de gases
(hidrogeno en el catodo y oxigeno en el anodo). Es necesario ajustar las
caracteristicas de la excitacion en cuanto a voltajes, frecuencia y forma

de onda para evitar la electrolisis.

F) Sélidos En Suspensién: materia que se obtiene como residuos después de
someterse a un proceso de evaporacion a entre 103 y 105 2C. Para su

determinacién utilizando el Método de Estufa seco y calcinacion.
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Procedimiento:

o Secar las capsulas y crisoles en el horno durante 15 min., luego llevarlo al
desecador campana de vidrio durante 10 a 20min., esto permitird que el
medio ambiente no altere lo realizado.

o Sacar los crisoles de la campana de vidrio con una pinza, luego llevarlos a
pesar, después de su peso, se echa una cantidad de agua residual de 10ml
a cada crisol y luego pesarlos con muestras y todo.

o Sacar las capsulas de la campana de vidrio con una pinza, luego llevarlos
a pesar, después de su peso, se echa una cantidad de agua residual de
25ml a cada capsula y luego pesarlos con muestras y todo.

o Llevar todos las capsulas y crisoles a la plancha eléctrica hasta que el agua
se evapore a 103 °C y quede el sélido al final de la evaporaciéon del agua
residual, sacarlo y llevarlo de nuevo a la campana de vidrio durante 10min.

o Pesar el sélido quedado en la balanza eléctrica.

g) Materia Organica: Se determino por el método clasico volumétrico por
Titulacion con Dicromato de Potasio, en mg/l. Para que un sistema
reaccionante sea susceptible debe ser utilizado como método volumétrico,

este debe cumplir lo siguiente:

Procedimiento:

e La reaccién entre el constituyente analizado y el agente titulante, debe
ser sencilla, estequidometrica y perfectamente definida.

e La reaccién de valoracion debe ser rapida, con objeto de que la
valoracion pueda realizarse en poco tiempo. Aunque la mayor parte de
las reacciones ionicas son tan rapidas que pueden considerarse
instantdneas, muchas de las reacciones Redox son lentas, es estos
casos se utilizan catalizadores para adecuarlas a los propoésitos
volumeétricos.

e Debe existir un indicador que sefiale el punto final de la valoracion.
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Calculo volumétrico:

Los calculos del analisis volumétrico son muy sencillos. Estan basados en

qgue el punto final de valoracion, el nimero de equivalentes de la disolucion

valorada (1) es igual al nUmero de equivalentes de la sustancia a titular (2).

Normalidad (N) = N° de equivalentes/I

Volumen (V)

N° de equivalentes (1)

3.3.2.

litros

N° de equivalentes de (2)

Parametros Quimicos

a) DBOs: Se define con la cantidad aproximada de oxigeno que necesita los

microorganismos para estabilizar biolégicamente la materia organica

presente bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos

(generalmente 5 dias y a 20 °C), y en la obscuridad.

Para ciertas materias presentes en el agua, principalmente para asegurar

su degradacion por via biolégica. La medida de la cantidad de oxigeno

consumido, se sigue en una solucién que contenga o no oxigeno. Y se

mide en la unidad de mg/I.

Procedimiento:

Cloruro de manganeso (ll): disolver 80g de cloruro de manganeso
(I1) en un litro de agua destilada

Hidroxido de sodio con yoduro de potasio: disolver en un litro de
agua 369 de hidréxido de sodio, 20g de yoduro de potasio.

Tiosulfato de sodio 0,0125 N.

Con esta agua se llenan 2 frascos, y se afiaden 2 ml. De cloruro de
manganeso (II) y 2 ml. De hidréxido de sodio con yoduro de potasio.
Valorar con tiosulfato de sodio 0.0125 N.

En estos frascos restantes introducir un volumen conocido de agua a
analizar.

Llenar con la muestra de agua de dilucién en un frasco de 300 ml.,
hacer pasar por ella oxigeno durante unos diez minutos.
Homogeneizar

Verificar que el pH este comprendido en 6 a 8
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e Llenar completamente un frasco con esta solucion y taparlo sin que
entre burbujas de aire.

e Prepara una serie de diluciones sucesivas tal que el consumo de O:2
este proxima al 50% del contenido inicial (en nuestro caso hicimos
diluciones de 1/20, 1/40, 1/60 Y 1/80).

e Conservar los frascos a 20 °C y en la oscuridad

e Medir el oxigeno disuelto por el método directo subsistente al cabo
de 5 dias

Interpretacion de los resultados:

Do: contenido de Oz en mg/l de agua de dilucion al principio del ensayo

Ds: Contenido medio de O2 en mg/l de agua de dilucién al cabo de 5 dias de
incubacion

To: Contenido de O2 en mg/l de unas diluciones de la muestra al principio del
ensayo

T5: contenido de O2 en mg/l de una de las diluciones de la muestra al cabo de
5 dias de incubacion

F: factor de dilucion tal que:

0,4To<To-T5<0,6To

La DBOs expresada en mg de O2/litro es:
DBOs=F ((To — Ts) — (F — 1)(Do — Ds)

b) Oxigeno Disuelto: el método para determinar es el winkler, en la unidad
de mg/l, factor necesario para la respiracibn de los microorganismos
aerobios, su determinacion sirve como base para la cuantificacion del
DBOs.

Procedimiento

e Llenar el frasco Winkler con la muestra de agua del grifo, teniendo
cuidado la exposicion al aire. Si es agua presurizada, esta se
introduce mediante un tubo que llegue al fondo del frasco. Cuando el

agua se desborde, sacar el tubo con cuidado y cerrar la botella, sin
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introducir burbujas de aire, con el tapon adecuado. Tome la
temperatura al agua en el menor tiempo posible.

e Abrir y adicionar rapidamente, por debajo de la superficie (con un
cuenta gotas), 1 ml de disolucién de MnSOa (sulfato de manganeso
I), de la misma manera introducir 1 ml de la disolucion de Kl, NaOH
(yoduro de potasio, hidréxido de sodio), y (usar guantes).

e Tapar el frasco con cuidado de no atrapar aire y limpiarlo
externamente con un papel, todo ello usando guantes.

e Una vez que el precipitado se ha sedimentado por lo menos 3 cm
por debajo del tapon, afiadir 1 ml de H2SO4 18 molar, también con
un cuenta gotas y por debajo de la superficie. Volver a tapar y
mezclar hasta que el precipitado se disuelva.

e Tomar con una probeta 50 ml exactamente de la disolucion
acidulada e introducirlos en un matraz erlenmeyer de 100 ml.
Valorar rapidamente con Naz2S20s3 (tiosulfato de sodio 0,01N) hasta
que el color de yodo palidezca. En ese momento afiadir 5 ml de
indicador de almidén y completar la valoracion hasta decoloracion.
Anotar en este punto el volumen de tiosulfato gastado, Vst, para
valorar los 50 ml de muestra.

e Realizar la valoracién dos veces. Si los resultados son muy distintos,

realizarla una tercera vez y desechar el valor erréneo.

c) Alcalinidad: su determinacién se realizo por el Método “Titulacion Con
Acido Sulfarico (H2S04)”, ya que la alcalinidad tiene una capacidad para
neutralizar acidos, como su capacidad para aceptar protones o como la

medida de su contenido total de sustancias alcalinas (OH).

Procedimiento:

o Enunvaso de precipitacion de echara 25ml de agua residual.

o Echar 2ml de solucién tampén y de 2 a 3 gotas de erio
cromonegrot.

o Ya realizada toda la mezcla, se realizara la valoracion con acido

sulfurico hasta que cambie aun color anaranjado.
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d) Dureza Total: su determinacion se realizo por el Método EDTA (Ethylene
Dinitrolo Tetraacetic Acid), (Tritanol Amino Acetico (HOCOH2)2 N(CH)2
N(HOCOCH:2)2); ya que se considera que la dureza de un agua es causada
por iones metalicos divalentes capaces de reaccionar con el jabon para
formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para formar
incrustaciones.

En términos de dureza las aguas se pueden clasificarse en: blanda de 0 —
75mg/l, moderadamente dura de 75 — 150mg/l, dura de 150 — 300mg/l y
muy dura > 300mg/I.

Procedimiento:
o Enun vaso de precipitacion se echara 25ml de agua residual.
o Echar 2ml de solucién tampon y de 2 a 3 gotas de erio cromonegrot.
o Ya realizada toda esta mezcla, se realizara la valoracion con EDTA
hasta que cambie aun color azul.
Se calcula:
Dureza mg/l como CaCOs = M** (mg/l) * 50/Masa eq. De M**
Donde:

M++ = representa cualquier ion metalico divalente causante de dureza.

e) Nitrégeno Total: su método de determinacion es el Micro — Kjeldahl, en el
laboratorio en la unidad de mg/l, el nitrdgeno juntamente con el fésforo son
los principales elementos que influencian directamente el crecimiento de
los protistas y plantas, el nitrdgeno es el elemento esencial para la sintesis
de las proteinas y su presencia es importante en el tratamiento de aguas

residuales como nutrientes para la planta.

Procedimiento:
o Echar 2ml de agua residual al balon microjkeldahl
o Llevar al digestor de gas durante 2 a 5 horas hasta que tenga un

color celeste.
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Destilamiento Del Nitrégeno Total

o Enun matraz de 25ml; echar 15ml de acido bérico HsBOs al 2%.

o Echar 3 a 5 gotas de Indicador Tachiro, el cual lo vuelve a un color
morado oscuro.

o En la muestra llevada al digestor de gas, ahi se le echara 15ml de
agua destilada y 15ml de hidroxido de sodio, los cuales aran
cambiar a un color negro, eso permitira que Ebulle la muestra,

o Al Ebullir la muestra, destilara la muestra que esta en el matraz, que
era en un principio de un color morado oscuro, esto cambia a un
color azul.

o La muestra destilada que esta ya de color azul, se le valoriza con
acido sulfurico, el cual la muestra cambiara a un color final que es el

violeta.

f) Nitrégeno Amoniacal: el método para determinar es clasico “Volumétrico”,

Titulacion Con Nitrato De Plata en el laboratorio en la unidad de mg/l.

Procedimiento:

e En un matraz del equipo de destilamiento, colocar 100ml de muestra,
afiadir oxido de calcio y 3,5 ml de agente anti espumante.

e Destilar sobre 2,5 ml de acido borico con indicador mixto. Conectar el
destilado hasta obtener un volumen de 50ml.

e Proceder a titular el destilado con acido sulfurico hasta viraje de color.

e Realizar la misma operacién con un testigo preparado a partir de un
volumen hasta obtener un volumen de 5 ml. De solucion de acido borico.

Calculo:

(V1 - Vo0)*0.1 x 1000 x 14
Nitrégeno amoniacal (mg/l): -
V2

Donde:

V1: volumen del acido sulfarico gastado en la titulacion de muestra
(ml)

V2: volumen de muestra (ml)

Vo: volumen del acido sulfarico gastado en la titulacion del testigo

(ml)
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g) fésforo: se determina por el método Fotoespectometro en la unidad de
mg/l. el aporte de fésforo por las aguas residuales es bastante inferior al del
nitrogeno (aproximadamente una cuarte parte).

El exceso de fésforo que aportara una sobrecarga correspondiente al agua
residual, acelerara la maduracién de los vegetales, y su carencia provocara

defectos en el crecimiento de raiz, tallo y hojas.

Procedimiento:
o En un matraz aforado echar 10ml de agua residual.
oLlenar con agua destilada hasta donde se esta la marca del matraz
aforado.
oYa realizada toda la mezcla, se echa 5ml de Metavanadato De
Amonio, llevar hacer la respectiva lectura en el espectrémetro la cual

esta calibrada en 440.

h) Nitratos: ha sido determinada por el método clasico “volumétrica”,
Titilacibn Con Nitrato De Plata, en el laboratorio en la unidad de mg/l, la
concentracion de estos nutrientes demuestran que las aguas residuales
han sufrido una nitrificacion en la biodegradacion de la materia organica, el
nitrato también sirve como fertilizante para las plantas y son convertidas en
proteinas.

Se calcula:

NOs+ CO2 + plantas +luz solar — proteinas

Procedimiento:

e Saque el equipo para pruebas de nitrato — nitrégeno. Siga
cuidadosamente las instrucciones que vienen con el equipo.
Donde: las concentraciones de nitratos generalmente se expresan

como nitrato — nitrdgeno (NO3-N) y no como nitrato (NOs3).

e Cuando reporte sus resultados para este proyecto, las mediciones
del nitrato deben reportarse como nitrato — nitrégeno (mg/l).
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i) Cloruro: se determina por el método clasico “Volumétrico”, Titulacion Con
Nitrato De Plata (AgNOs), en mg/l. concentraciones elevadas de cloruro en
el agua de riego pueden producir problemas de toxicidad en los cultivos.
Los cloruros son descargas de aguas residuales domesticas, agricolas e
industriales a aguas superficiales. Las heces humanas, por ejemplo,
suponen unos 6g de cloruros por persona y dia.

En general, las aguas con un contenido de cloruro inferior a 100 mg/l no
presentan problemas y valores superiores a 700 mg/l pueden ocasionar

problemas de toxicidad graves.

Procedimiento.

o Enunvaso de precipitacion echar 25ml de agua residual.

o Echar 2ml de solucion tampon y de 2 a 3 gotas de erio cromonegrot.
o Yarealizada toda la mezcla, se realizara la valoracion con nitrato de

plata hasta que cambie aun color rojo ladrillo.

j) SULFATOS: se determina por el Método Fotoespectometro, en mg/l; ya
que es un factor muy importante para la determinacién de los problemas

gue puedan surgir por olor y corrosion de las alcantarillas.

Procedimiento:

o Enun matraz aforado echar 25ml de agua residual.

o Echar 75ml de agua destilada

o Ya realizada toda la mezcla, se echa 5ml de Metavanadato De
Amonio, llevar hacer la respectiva lectura en el espectrémetro la cual

esta calibrada en 420.

k) Plomo, cadmio, cromo, mercurio, cobre, arsénico y fierro: Todos estos
pardmetros se determinan por el método titulacion, en unidad de mg/I.
El contenido de estos elementos en las aguas residuales suele ser mas
elevado que en las aguas normales, concentraciones excesivas de algunos

elementos, pueden presentar problemas de toxicidad para las plantas.
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3.3.3.  Paradmetros Microbioldgicos
a) Coliformes Totales, Coliformes Fecales y Nematodos
Su andlisis se realizo en la FMVZ, utilizando el método de Numero Mas
Probable (NMP). Estos grupos de coliformes se toman como indicadores
de contaminacion, entre ellos, los coliformes totales que agrupa todas las
enterobacterias, mientras los coliformes fecales los E.coli, principalmente

son organismos indicadores de contaminacion fecal.

Procedimiento:

La preparacion de medio de cultivo se realizo de la siguiente forma:

% Se utilizara caldo lactosado Bilis Verde Brillante, con produccion de
acido y gas a 37 2C en un tiempo maximo de 48 horas, para su
determinaciébn de presencia cuantitativa de coliformes totales y
coliformes fecales.

%+ Poner 60ml de caldo lactosado simple y 10ml de caldo lactosado doble
en 3 tubos, se esteriliza y se pone en la campanilla de Doran. se
mezcla y se hace enfriar a unos 45 °C (tibio), después de eso:

s Sembrar en los 3 dobles primeros 10ml de agua residual con 10 ml de
caldo lactosado.

%+ Sembrar en los 3 siguientes simples 1ml de agua residual con 10 ml de
caldo lactosado.

« Sembrar en los 3 siguientes 0.1ml de agua residual con 10 ml de caldo
lactosado

¢ Encubar durante 24 horas a 37 °C, o si no esperar otros 24 horas para

ver el resultado de su analisis.

3.3.4. Analisis Bromatolégico Del Cultivo De La Cebada Forrajera (verde)
La bromatologia estudia los alimentos y su nutricion.
Su analisis se realizo en la F.C.A, utilizando métodos como destilacion

(grasa), secado (ceniza), y otros.

Procedimiento:
e Pesar una cantidad considerable del cultivo, llevarlo a seca al

horno durante (estufa) , durante 24h.
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e Sacarlo del horno y ponerlo en un crisol de vidrio, y luego
llevarlo a la campana de vidrio durante 3min.

e Sacarlo y triturar todo el cultivo seco en un mortero, luego
tamizarlo en tamiz N° (427 -60), luego pesar un crisol vacio y
después ponerle 20gr de muestra del cultivo y pesarlo.

e Luego llevarlo al horno, durante 2-3 horas, luego sacarlo y
llevarlo a la campana de virio para evitar que la humedad del
ambiente altere su valoracion.

e Destilar la muestra del cultivo, echandole ether etilico 250 ml;
haciendo que la muestra se sifone con el ether.

e Su destilamiento se realizara durante 2 horas o hasta que el
agua destila que pasa por ahi cambie a color claro, ya que al
inicio del destilado el color es obscuro.

e Luego del destilado, sacarlo y llevarlo al horno durante 24h.

3.4. PROCEDIMIENTO COMPARATIVO DEL DESARROLLO Y
PRODUCCION DE LA CEBADA FORRAJERA EN VERDE
3.4.1. Factor en Estudio
El factor en estudio son los tipos de agua a utilizar en el riego por gravedad del
cultivo de la cebada forrajera las cuales son: tratamiento T-1 (riego con agua

residual tratada) y T-2 (tratamiento con agua de manantial).

3.4.2. Extension Y Ubicacién De Las Parcelas

Este estudio se realizo en la misma institucion del SEDACUSCO “Planta De
Tratamiento de San Jeronimo-Cusco”.

El factor experimental es comprobar las ventajas del uso de ambos
tratamientos, donde las parcelas sembradas con el cultivo de la cebada seran
regadas por gravedad, estas parcelas estan ubicadas en la misma zona de la
planta de tratamiento, a unos 15 m del sedimentador secundario, y a 5 m del
pozo de agua “manantial’, en donde se opto por utilizar el “DISENO
COMPLETAMENTE AL AZAR” (DCA).
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Cuadro N° 9 Dimensiones De la Parcela

REPRESENTACIONES TRATAMIENTOS
“AGUAS”
T1 T2
Area neta (m?)
200 200
N° de surcos
26 26
Distancia entre surcos (m)
0.25 0.25

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Proyecto Experimental y Parametros a Evaluar

La unidad experimental se hizo con 2 parcelas divididas en 8 unidades
experimentales en total, y para el DCA se hicieron cuatro repeticiones en los
dos tratamientos a utilizar.

El disefio de las parcelas se hizo homogéneo y dentro de los valores

recomendados por calzada B. para experimentos de esta naturaleza.

Tabla N° 10: Disefio De Parcela para su Analisis de Desarrollo

DESCRIPCION TRATAMIENTOS
T1 T2

R1
R2
R3
R4

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

T1: tratamiento 1 (Riego con agua residual tratada)
T2: tratamiento 2 (Riego con agua de manantial)
R1, R2, R3: Repeticiones

El cultivo y variedad de semilla utilizada en el experimento es la cebada, la cual
se adquirié del mercado; dicho cultivo sera regada por gravedad utilizando los

dos tipos de tratamientos.
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Los parametros (agrondmicos) a evaluarse fueron:
e La altura de la planta en la fase de germinacion (inicial), en su fase de
desarrollo (media y final), donde la cebada solo seréa utilizada como forraje
en verde.
e Peso del cultivo en su etapa de cosecha utilizando el sistema de cegado
en cada tratamiento y repeticiones, se evaluara el andlisis bromatoldgico de
la cebada después de haber sido cegado para determinar los nutrientes de

la cebada forrajera en verde.

3.5. METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL ANALISIS ESTADISTICO DEL
CUTLTIVO

Ezequiel LOopez Bautista: Se utilizara la metodologia para experimentos

realizados mediante un proceso completamente al azar.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizé el analisis estadistico

“ANDEVA” de acuerdo al siguiente esquema.

Modelo estadistico: Yij= M + tij + €jj
Hipotesis:

Hipotesis nula Hoit=t1
Hipotesis alterna Ha: t1 # t2

Tabla N° 11 Formula De Analisis De Varianza “ANDEVA”

FUENTE DE | GRADOS SUMADE | CUADRADOS | VALOR
VARIACION DE CUADRADOS MEDIOS (Fc)
LIBERTAD (SC) (CM)
(GL)
T
TRATAMIENTOS t-1 vi? v? SC..q CMorar
r tr CMEE
pp— GL'EI:‘EI.
SCtotal — SCtrat SEEE
ERROR t(r-1)
GL_,
t a
, ¥
TOTAL tr-1 yi—- 2L
ij tr
i=1 j=1
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Fuente: Ezequiel LOpez Bautista
3.5.1. Técnicas Complementarias Para Riego Convencional
El campesino realiza riegos en forma tradicional, para ellos no existe el disefio,
metodologia y técnica para el riego, en donde el cultivo de la cebada forrajera
en verde para animales menores, tiene su periodo vegetativo que es de 01 a 04
meses, siendo su siembra bajo riego en los meses de mayo a octubre y con

lluvias desde el mes de noviembre a febrero.

a) Etapas para el riego convencional

» Primer riego: se realizo en el mes de Abril del 2010 en todo el predio, solo
con agua de manantial la cual esta ubicada a 5 m de la parcela, se regé
mediante una tuberia de 2” de diametro, desde la cabecera hasta mojar
toda el &rea a sembrar.
El tiempo de riego se realizé aproximadamente de 2.5 a 3 horas
consecutivas preferentemente en las primeras horas del dia, después de 2
dias se realiza el roturado del terreno.
La roturacion del terreno se realizo con maquinaria agricola, empleando un
arado de disco, la roturacion se realizo con la finalidad de eliminar las

malezas y la aireacion del terreno.

» Segundo riego: se realizo después de haber sacado todas las malezas de
las parcelas, y se reg6é a mediados de semana del mes de Abril en cada
area, el tiempo de riego de cada area fue de 2 horas, para una parcela de
400 m?, donde se realizo a primeras horas del dia.

La preparacion final del terreno para la siembra del cultivo se realizo,
utilizando una maquinaria empleando una rastra de disco, realizando un
deslizamiento de forma cruzada, ya que ello permite un desterronamiento
general del terreno.

Antes de la siembra se realizo el disefio de las parcelas, en la cual se
obtuvo 8 parcelas y cada parcela mide 4.85 m de ancho y 10 m de largo,
en donde el primer area (T1) se reg6 con agua residual tratada, el segundo

area (T2) se reg6 con agua del manantial.
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» Tercer riego: se realizo con 2 tipos de agua: agua residual tratada (T1) la
cual fue conducida mediante tuberias PVC (@4”) hasta llegar a la cabecera
y el agua de manantial (T2), la cual también fue conducida por una
manguera de (82”) hasta la cabecera de la parcela. Después de 1 dia se
hace el respectivo sombrio del cultivo de la siguiente forma:

e Siembra: La siembra de la cebada se hace en todo el afio calendario ya
gue se utiliza como forraje en verde para animales menores.

e Semilla: Se emplearon semilla de mercado, lo cual no se vio su nivel
germinativo, siendo solo en el momento de la siembra.

e Cantidad de semilla: La cantidad de semilla que se utiliza es de 120 y

160 Kg/ha.

e Surcado: Se realizo en paralelo a la siembra, en donde se apertura
surcos mediante yuntas o personas, la distancia fue de 20 a 25 cm.

e Método de siembra: La siembra se ejecuto manualmente, al voleo.

e Tapado: El tapado de la semilla se realiza mediante una pasada de
picos o rastra manualmente, en donde la profundidad sea de 5a 8 cm.
De siembra.

» Cuarto riego: se realiza a una semana después de la siembra, y con los
mismo procedimientos anteriores ,las cuales son regar, el primer area con
el agua residual tratada (T1), la cual fue conducida mediante tuberias PVC
(24”) hasta llegar a la cabecera de la parcela, donde seguidamente se regé
por gravedad y el segundo area fue regada con agua de manantial (T2), la
cual también fue conducida por una manguera de (82”) hasta la cabecera
de la parcela que fue regada por gravedad.

Los siguientes riegos se realizaran dependiendo de la absorcién del agua
en el suelo, a la evaporacion o cuando se ve que el suelo esta seco, se

debe de regar nuevamente, y durante el periodo vegetativo del cultivo.

» Cosecha: La cosecha se realiza con fines de forraje en verde para los
animales menores, se realizo en forma manual segando la cebada al ras
del suelo cuando este se encuentra en plena floracién y cuando su espiga

esta desarrollada (Solo lechoso).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
DETERMINADOS

A continuacion se describe los parametros y sus discusiones en base a criterios y

resultados obtenidos en laboratorio, en aquellos aspectos mas importantes para

su reutilizacion para el riego de cultivos.

4.1.1 Valores Fisicos
a) Olor: se determina in situ de las pozas, con el olfato humano, y es
caracteristico de las causas de los gases formados en el proceso de

descomposicion.

b) Color y Sabor: se determina en el mismo lugar donde se recogi6 la
muestra del decantador circular secundario, que normalmente es
desagradable en apariencia y en extremo peligroso, esto por el contenido
de organismos patogenos, y el color indica el contenido de

microorganismos.

c) Temperatura: se determino con en el mismo lugar con el instrumento
HANNA HI 98129 WATERPOOL portétil, obteniendo un valor de 16.1 °C,
esto significa que no causa efectos negativos sobre la vida del
microorganismo que intervienen en la eficiencia del sistema de tratamiento,
ya que este parametro juega un rol importante en el comportamiento de
ciertos parametros del agua, tales como, la solubilidad de las sales y
gases, en la conductividad eléctrica, sobre el pH y asi como sobre el

metabolismo bacteriano.

d) pH: Se midi6é con el instrumento HANNA HI 98129 WATERPOOL portatil
(mediante electrones), en el mismo sitio donde se toma la muestra,
obteniendo un valor de 7.42, el cual esta dentro del rango, que viene ha

ser neutro ligeramente alcalino. Ya que este parametro mide la acidez, la
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alcalinidad del agua y favorece en la proliferacion y desarrollo de los

organismos acuéticos.

e) Conductividad Eléctrica: se determino en el mismo lugar donde se toma
la muestra, su andlisis se realizo con el equipo HANNA HI 98129
WATERPOOL portétil, obteniendo un valor de 1.50 mmhos/cm, este
resultado esta dentro de los parametros permisibles, OMS y ECA; y esto
nos indica que el agua residual tiene una salinidad ligeramente alta, que a
base de esto se aconseja que el suelo tenga buena permeabilidad y el
cultivo seleccionado es tolerante a la salinidad.

MAAS: dice que pueden presentarse problemas por salinidad del agua de
riego, cuando su conductividad eléctrica es superior a 1mmhos/cm. Esta
conductividad eléctrica corresponde a un contenido aproximado de 1,3g/l.
valores de conductividad eléctrica superiores a unos 2g/l, producen
disminuciones muy importantes de produccion en la mayoria de los casos.

El uso de estas aguas residuales tratadas producen un incremento en su
contenido de sales en el suelo; la conductividad eléctrica es de 1.50 mg/l, y
el contenido de sales por litro es de 2.145 gr./l, en donde nuestra necesidad
de agua para riego , en un area de 400 m2, y en todo su periodo
vegetativo del cultivo que es de 4 meses, segun el calculo de la demanda
de agua que fue de 548.993 It; por lo tanto la aportacion de sales en el
predio mencionado fue de 1177.59 gr. Que equivale a 1.18 kg de sal, que
al final constituye un problema de salinizacion y esto requiere una

lixiviacion de sales.

f) Solidos totales: materia que se obtiene como residuos después de
someterse a un proceso de evaporacion y secado entre 103 y 105 °C, su
valor incluyen los materiales disueltos y no disueltos (sélidos suspendidos).
Se determino en la F.C.A., obteniendo un valor de 163.72 mg/l, esto
significa que puede existir problemas de que estos soélidos ocluyan los
poros del suelo ya que constituye una medida aproximada de la cantidad

de fango que se oxida a través de la descomposicion bioldgica.
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g) Materia Organica: se determino en la F.C.A; por el método clasico
“volumétrico” por titulacién con dicromato de potasio, obteniendo un valor
de 0.15 mg/l, este resultado esta dentro de los parametros permisibles
recomendados segun la ECA y OMS.

Los compuestos organicos presentes en las aguas residuales urbanas
suelen degradarse en el suelo mientras los detergentes son lentos en su
degradacion, donde nuestra agua residual utilizada para riego se observé
que es probable que no contenga exceso de detergente, ya que no se

observo ningun tipo de espuma que tiene un indicador de detergentes.

4.1.2 Valores Quimicos
a) DBOs: fue determinado en el laboratorio de la F.C.A. , donde se obtuvo un
valor de 79.00 mg/l, dicho valor no esta dentro del limite permisible segun
la OMS y ECA. Esto indica que su grado de contaminacion del agua
residual es ligeramente alta, lo que es necesario un tratamiento terciario ya
gue el DBOs determina el grado de contaminacion organica que tiene el
agua residual y la cantidad de oxigeno usada en la oxidacion bioquimica de
la materia orgénica biodegradable, bajo condiciones determinadas de

tiempo y temperatura.

b) Oxigeno Disuelto, y Dureza Total: fueron determinados en la F.C.A.
obteniendo valores que se muestra en el cuadro N° 1, estos resultados no
estan dentro de los limites permisibles, para riego segun OMS y ECA, ya
que el O.D. es un factor necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, para la autopurificacion del agua, y sirve
también como base para la cuantificacion del DBOs. y su resultado no
afecta en nada el uso de estas aguas para el riego.

La dureza total indica que el agua residual es muy dura por su valor dado.

c) Alcalinidad: fue determinado en el laboratorio de la F.C.A, por el método
Titulacion Con Acido Sulfarico, obteniendo un valor de 505.79 mg/l. Ya que
la alcalinidad regula los cambios del Ph producidos por la adicién de
acidos, y tiene la capacidad de neutralizar los &cidos. y su valor no afecta

en el riego del cultivo.
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d) Nitrégeno total: se determinado en el laboratorio de la F.C.A, por el
método Microkjeldahl, obteniendo un valor de 0.32 mg/l. este valor estan
dentro de los limites permisibles, para riego segun OMS y ECA, este valor
es ligeramente bajo, lo que nos indica que no existe problemas de
toxicidad y que su deficiencia de este parametro puede provocar clorosis
(amarilleamiento) ligero de las hojas por falta de clorofila.

El riesgo de toxicidad por el uso de nitrégeno es muy pequefio, pues si el
volumen y frecuencia de aplicacion de las aguas residuales urbanas es
bajo, el nitrdgeno aportado es similar en cantidad al que pudiera aplicarse

una fertilizacidon convencional, ya que es un nutriente para la planta.

e) Nitrégeno Amoniacal: se determinado en el laboratorio de la F.C.A, por el
método Volumetria, obteniendo un valor de 0.012 mg/l. este valor esta
dentro de los limites permisibles, para riego segun OMS y ECA, por lo que
no afecta a las plantas, ya que este parametro es oxidado en nitritos y esta
a nitratos, siendo el final una descomposicion del nitrdgeno organico, y es
importante por que determina si el residuo contiene suficiente nitrégeno

para nutrir los organismos.

f) Nitrato: se determinado en el laboratorio de la F.C.A, por el método
Volumétrico “Titulacion Con Nitrato De Plata”, obteniendo un valor de
0.60 mgl/l. este valor esta dentro de los limites permisibles, para riego
segun OMS, ECA. Ya que el nitrato sirve como fertilizante para las plantas
y son convertidas en proteinas. Y se dice que la concentracién de estos
nutrientes demuestran que las aguas residuales han sufrido una

nitrificacion en la biodegradacion de la materia orgénica.

g) Fosforo: se determinado en el laboratorio de la F.C.A, por el método
Fotoespectometro, obteniendo un valor de 19.76 mg/l. este valor no esta
dentro de los limites permisibles y es alta su concentracién, para riego
segun OMS, ECA. Esto nos indica que puede existir una aceleracion de
maduracién del cultivo. Siendo necesario un tratamiento mas eficaz para

evitar que acelere la maduracion de los cultivos y exista toxicidad.
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e) cloruro: fue determinado en el laboratorio de la F.C.A; por el método
volumétrico “Titulacion Con Nitrato De Plata”, obteniendo un valor de
161.70 mg/l. este valor esta dentro de los limites permisibles , para riego
segun OMS, ECA. Esto nos indica que no existe peligro de toxicidad, ya
que es un elemento esencial para la planta como nutriente.
Concentraciones elevadas de cloruro en el agua de riego pueden producir

problemas de toxicidad en los cultivos.

f) Sulfatos: fue determinada en el laboratorio de la F.C.A. por el método
volumétrico “Titulacibn Con Nitrato De Plata”, obteniendo un valor de
208.00 mg/l. este valor esta dentro de los limites permisibles, para riego
segun OMS, ECA. Esto nos indica que no existe problemas de olores. Y

gue su valor no afecta al cultivo.

g) Fierro: se determinado en el laboratorio de la F.C.A, por el método
Titulacion , obteniendo un valor de 19.76 mg/l. este valor esta dentro de
los limites permisibles , para riego segun OMS, ECA. Este valor es
ligeramente bajo, lo que nos indica que no existe problemas de toxicidad y
gque su carencia puede generar inhibiciones (comportamientos) de las

respiraciones y problemas bioquimicos complejos en la fotosintesis.

h) plomo, cadmio, cromo, mercurio, cobre, arsénico y fierro: todos estos
pardmetros se determinaron en el laboratorio de la F.C.A., por el método
Titulacion en mg/l, como se aprecia en el cuadro N° 1, alguno de estos
resultados estan dentro de los pardmetros, y algunos son ligeramente
superiores a los valores limites permisibles para el riego segun ECA, LMP
y OMS, por lo tanto no existira problemas de toxicidad considerables para
la planta de cebada forrajera en verde, pero si es recomendable su uso,
pero siendo necesario un tratamiento terciario para de esta manera vajar
los valores de estos parametros.

El contenido de estos elementos traza (metales pesados), en las aguas
residuales suele ser méas elevada que en las aguas nhormales,
concentraciones excesivas de algunos elementos, pueden presentar

problemas de toxicidad para las plantas.
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Cuadro N° 1. Resultados de Laboratorio del Analisis de sus
Parametros Fisicos, Quimicos, de la Calidad Del Agua Residual
Tratada, Para su Reuso En La Agricultura, De La Planta De Tratamiento

de San Jerénimo- Cusco, (Muestra N° 3)

VALORES
PARAMETROS ANALIZADOS EN
LABORATORIO
Agua Residual
Tratada
DBO5 (mg/l) 79.00
pH (1 a 14) 7.42
Temperatura (°C) 16.10
Oxigeno Disuelto (mg/l) 17.2
Alcalinidad (mg/l) 505.79
Dureza Total (mg/l) 604.20
Materia Organica (mg/l) 0.15
Nitrégeno Amoniacal (mg/l) 0.012
Nitrégeno Total (mg/l) 0.32
Fésforo (mg/l) 19.76
Nitrato (mg/l) 0.60
Conductividad Eléctrica (mmhos/cm) 1.50
Plomo (mg/l) 0.12
Cadmio (mg/l) 0.35
Cromo (mg/l) 0.9
Mercurio (mg/l) 0.0
Cobre (mg/l) 1.15
Arsénico (mg/l) 0.15
Fierro (mg/l) 0.10
Cloruros (mg/l) 161.70
Sulfatos  (mg/l) 208.00

Fuente: informacion propia, analisis de agua residual tratada en el
Laboratorio De Ciencias Agrarias de la UNA-PUNO, en fecha 06/08/2010
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4.1.3 Valores Microbiolbgicos

El andlisis se realizo en la facultad de F.M.V.Z; la cual se determino por el
método Numero Mas Probable (NMP), los parametros como los coliformes
totales, coliformes fecales y nematodos analizados se obtuvieron resultados que
estan dentro o son ligeramente superiores a los limites establecidos para riego
segun, OMS y ECA como se muestra en el cuadro N° 2.

Esto significa que es apto para el riego de nuestro cultivo de cebada forrajera

(en verde) y que se realizaria sin temor a ningun problema de salud y ambiental,

Por otro lado, teniendo antecedentes en la revision bibliogréfica citado por
Palacios: indica que los parametros establecidos en las normas son para el riego

de los cultivos de consumo crudo y forrajes.

Cuadro N° 2: Resultado de Laboratorio de los Parametros
Microbioldgicos Del Agua Residual Tratada, Para su Reuso
En La Agricultura De La Planta De Tratamiento San

Jeronimo — Cusco, “Decantador Circular”. (Muestra N° 1)

VALORES
PARAMETROS ANALIZADOS EN
LABORATORIO
Agua Residual

Tratada
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 2400
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 15
Nematodos (N° Huevos/l) 2

Fuente: informacion propia, analisis de agua residual
Tratada en el Laboratorio de la facultad MVZ de la
UNA-PUNO, en fecha 03/06/2010
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Cuadro N° 3: Cuadro Final De Comparacion de los Parametros Fisicos,
Quimicos Y Microbiolégicos analizados en laboratorio, del Agua Residual

Tratada y lo Recomendado para su Reuso en La Agricultura.

VALORES LIMITES VALORES DE
PERMISIBLES PARA AGUA LABORATORI
) RESIDUAL TRATADA O (muestra N°
PARAMETROS 3)
(Planta De
ECA LMP OMS Tratamiento
San
Jerénimo-
Cusco)
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 5000 1X10"9 5,000 2.400
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 1000 1X1078 1,000 15.0
Nematodos (N° Huevos/l) 1 1000 1 2.0
Vibrium Cholerae (%) 0 0 0 0
Sélidos suspendidos sed (ml/l/h) 0.5 150 0.5 163.72
pH (1 a 14) 6.5a85 | 6.5a85 5a9 7.42
Temperatura (°C) 35 <35 20 16.2
Aceites y Grasas (mg/l) 1 20 0.5 0
Conductividad Eléctrica (mmhos/cm) 0.7 1.4 0.7 150
DBOs (mg/l) 15 100 10 79.0
Sdlidos Totales (mg/l) 150 150 100 163.72
Oxigeno Disuelto (mg/l) 4 20 3 17.2
Alcalinidad (mg/l) 10 200 10 505.79
Dureza Total (mg/l) 56 500 56 604.2
Materia Organica (mg/l) 25 500 25 0.15
Nitrogeno Amoniacal (mg/l) 0.02 5 0.5 0.012
Nitrégeno Total (mg/l) 1.6 30 2 0.032
Fosforo  (mg/l) 1 0.2 19.76
Nitrato (mg/l) 10 0.1 0.60
Plomo (mg/l) 0.05 0.2 0.1 0.12
Cadmio (mg/l) 0.005 0.05 0.5 0.35
Cromo (mg/l) 1 0.1 1 0.9
Mercurio (mg/l) 0.001 0.002 0.01 0.0
Cobre (mg/l) 0.2 0.5 1 1.15
Arsénico (mg/l) 0.05 0.1 0.2 0.15
Hierro (mgfl) 1 2 1 0.08
cloruros (mg/l) 100 - 700 250 100 - 700 161.70
sulfatos  (mg/l) 300 200 300 208.00

Fuente: informacion propia, andlisis de agua residual tratada en el Laboratorio MVZ 'y
FCA. De la UNA-PUNO. En fecha 06/08/2010
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FIGURA N° 1: COMPARACION DE LOS PARAMETROS BIOLOGICAS
PERMISIBLES RECOMENDADOS PARA RIEGO Y RESULTADOS DE
LABORATORIO

COMPARACION DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA RESIDUAL TRATADA PARA
RIEGO Y AGUA RESIDUAL TRATADA DE LA PLANTA DE SAN JERONIMO-CUSCO
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Fuente: Elaboracion Propia

Este grafico nos indica que los parametros analizados en laboratorio del agua
residual proveniente de la planta de tratamiento de San Jeronimo — Cusco,
estan dentro de lo recomendado por la OMS, ECA y LMP; y no existe problemas
de contaminacion bacteriolégico para el riego de nuestro cultivo y el consumo

que tendra ya sea en forraje en verde o seco no sera peligroso.

FIGURA N° 2: COMPARACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS Y
QUIMICOS PERMISIBLES RECOMENDADOS PARA RIEGO Y
RESULTADOS DE LABORATORIO

COMPARACION DE PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS DE AGUA RESIDUAL TRATADA
PARA RIEGO Y AGUA RESIDUAL TRATADA DE LA PLANTA SAN JERONIMO-CUSCO
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Fuente: Elaboracion Propia
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Este grafico nos indica que los parametros analizados en laboratorio del agua
residual proveniente de la planta de tratamiento de San Jeronimo — Cusco, tiene
diferencias y que algunos de estos parametros estan dentro y a la ves son
ligeramente altos, a lo recomendado por el ECA, LMP y la OMS; Lo que nos
indica que puede existir problemas de contaminacion ligeros para el riego del
cultivo de la cebada forraje en verde, y que su consumo para los animales
menores tendria contaminacién en bajo porcentaje, lo que es necesario un
tratamiento terciario, para de esa madera bajar sus valores de estos parametros,

para evitar la contaminacion toxica al regar con estas aguas residuales.

4.1.4. Valores Bromatoldgicos De La Cebada Forrajera (verde)
Fue determinado en el laboratorio de la F.C.A; por el método calcinacion y

destilado, obteniendo valores las cuales se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro N°4: Cuadro Final De Comparacion Del Anélisis Bromatolégico

de la Cebada Forrajera En Verde al regar con agua residual tratada.

) Valores analizados en laboratorio
PARAMETROS UNA -PUNO
. Itivo R n A
Cultivo regado con agua | 11122 FERAEE 2P 04

Humedad (%) 83.9 81.89
Cenizas (%) 4.95 14.04
Proteinas (%) 7.2 7.70
Grasas (%) 1.72 1.68
Carbohidratos (%) 2.23 4.69
Energia (%) 53.2 64.68
Fibra cruda (%) 7.30 7.0

Fuente: informacion propia, Analisis Bromatolégico del cultivo Cebada, en el
Laboratorio de la F.C.A., en fecha 03/09/2010
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FIGURA N° 3: COMPARACION DE PARAMETROS BROMATOLOGICOS

COMPARACION BROMATOLOGICO DEL CULTIVO DE LA CEBADA
FORRAJERA (VERDE)
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PARAMETROS BROMATOLOGICO ANALISADOS

Fuente: Elaboracion Propia

Estos resultados nos indica que existe peligro de toxicidad, en un nivel no
considerable esto debido a que su materia orgéanica es alto, la cual esta
determinada en las cenizas; ocasionando que su nivel nutricional baje, esto
debido a que algunos parametros analizados (fisico —quimico), como el
DBOs, Fosforo, Nitrato, plomo y el Cobre no estan dentro a lo establecido

por la ECA, LMP yla OMS. Por lo que es necesario un tratamiento terciario

4.2 DESARROLLO, RENDIMIENTO Y SU ANALISIS ESTADISTICO (ANVA)
DE LA CEBADA FORRAJERA EN VERDE

4.2.1 Disefio de la Parcela
Se trabajo con dos tipos de aguas las cuales son: el agua residual tratada (T1)
y agua de manantial (T2), el segundo se tomo como testigo y cuatro

repeticiones, y tomando un disefio completamente al azar.

La aplicacion de riego fue por gravedad, utilizando una motobomba acoplando

tuberias PVC (g 4”), hasta llegar a la cabecera de la parcela.
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Cuadro N° 5: Disefio De Las Parcelas

DESCRIPCION TRATAMIENTOS
T1 T2

R1
R2
R3
R4

Fuente: informacion propia

Donde:

T1 = Tratamiento con agua residual

T2 = Tratamiento con agua de manantial
R = Repeticiones

a) Desarrollo De la Planta

La altura de los cultivos, son alturas registradas durante su germinacion a
los 5 dias, desarrollo a los 55 y 85 dias y su cosecha en verde a los 127
dias.

El disefio completamente al azar utiliza fue el “ANDEVA”, obteniendo sus
calculos ya determinadas resulto levemente significativo para un 99% y 95%
nivel de confianza en las 4 mediciones de la planta, lo que nos indica que

existe diferencia de alturas estadistimente.

Diferencia De Desarrollo del cultivo
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b) Determinacion del ANVA en sus fases de desarrollo del cultivo

Cuadro N° 6: Atura De La Planta “cm” Fase Germinacion (5dias)

DESCRIPCION TRATAMIENTOS

Tl T2

R1 5.0 4.5

R2 5.5 4.0

R3 4.6 3.8

R4 5.8 4.0

TOTAL 20.9 16.3

PROMEDIO 5.23 4.08
Fuente: informacion propia

Analisis De Varianza “ANDEVA”

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc P
TRAT. 1 2.645 2.645 14.23 0.009
ERROR 6 1.115 0.186
TOTAL 7 3.76

Cuadro N° 7: Atura De La Planta “cm” Fase De Desarrollo (25 DIAS)

DESCRIPCION TRATAMIENTOS
T1 T2
R1 49.0 46.2
R2 40.0 32.5
R3 41.3 37.5
R4 37.8 36.2
TOTAL 168.1 152.4
PROMEDIO 42.03 38.10
Fuente: informacién propia
Andlisis De Varianza “ANDEVA”

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc P
TRAT. 30.81 ]30.81125| 1.0744 | 0.340
ERROR 6 172.07 | 28.6779
TOTAL 7 202.88
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Cuadro N° 7: Atura De La Planta “cm” Fase De Desarrollo (55 DIAS)

DESCRIPCION TRATAMIENTOS
T1 T2
R1 100.0 90.0
R2 95.0 86.0
R3 102.0 96.3
R4 104.0 92.5
TOTAL 401.0 364.8
PROMEDIO 100.25 91.20

Fuente: informacién propia

Analisis De Varianza “ANDEVA”

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc P
TRAT. 1 163.81 163.81 9.74 0.021
ERROR 6 100.93 16.82
TOTAL 7 264.74

Cuadro N° 8: Atura De La Planta “cm” Fase De Desarrollo (85 DIAS)

TRATAMIENTOS
DESCRIPCION
T1 T2
R1 135.0 126.0
R2 140.0 150.0
R3 142.0 130.0
R4 156.0 133.0
TOTAL 573.0 539.0
PROMEDIO 143.25 134.75

Fuente: informacion propia

Anéalisis De Varianza “ANDEVA”

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc P
TRAT. 1 144.50 144.5 1.50 0.266
ERROR 6 577.50 96.25
TOTAL 722.00
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Cuadro N° 9: Atura De Planta “cm” Fase De Cosecha (127 DIAS)

DESCRIPCION TRATAMIENTOS
T1 T2
R1 150.0 146.0
R2 152.0 150.0
R3 158.0 142.0
R4 156.0 135.0

TOTAL 616.0 573.0

PROMEDIO 154.00 143.25

Fuente: informacion propia

Andlisis De Varianza “ANDEVA”

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc P
TRAT. 231.13 231.125 | 8.5207 |0.027
ERROR 162.75 27.1250
TOTAL 393.88

c) peso del cultivo en verde (Kg.)
El peso del cultivo se realizo por metro cuadrado de area, el analisis
estadistico utilizado fue el ANDEVA.

Cuadro N° 10: Peso De La Planta “Kg.”

DESCRIPCION TRATAMIENTOS
T1 T2
R1 215 115
R2 210 100
R3 233 152
R4 215 200
TOTAL 873 567
PROMEDIO 218.25 141.75

Fuente: informacion propia

Anéalisis De Varianza “ANDEVA”

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc P
TRAT. 1 11704.50 | 11704.5 | 11.2121 |0.015
ERROR 6 6263.50 |1043.9167
TOTAL 7 17968
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El disefio completamente al azar utilizada fue el “ANDEVA”, que mediante
los célculos resulto significativo para un 99% y 95% nivel de significancia,

esto nos indica que existe diferencia en peso del cultivo.
d) Diferencia en su Analisis Bromatolégico del Cultivo
El andlisis bromatoldgico se realizo en laboratorio en una cantidad de 100g,

el andlisis estadistico utilizado fue el ANDEVA.

Cuadro N° 11: Bromatologia De La Planta “%.”

valor nutricional T1 T2 total
Humedad (%) 81.89 83.9 165.79
Cenizas (%) 14.04 4.95 18.99
Proteinas (%) 7.7 7.2 14.9
Grasas (%) 1.68 1.72 3.4
Carbohidratos (%) 4.69 2.23 6.92
Fibra cruda (%) 7 7.3 14.3
TOTAL 117 107.3 224.3
PROMEDIO 19.50 17.88 37.38
Fuente: informacion propia
Andlisis De Varianza “ANDEVA”

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc P
TRAT. 1 11.761 11.76 0.0089 |0.928
ERROR 7912.404 1318.73
TOTAL 7924.16

e) Costo Y Beneficio Del Cultivo De Cebada Forrajera En Verde

La produccién de este cultivo “cebada forrajera en verde”, en la localidad de

cusco son constantes ya que son utilizadas para la alimentacion de animales

menores, es por el cual se realizo este experimento para asi determinar la
calidad de produccién que se obtuviese por estos dos tipos de riego, en el

cuadro N2 9, se muestran los siguiente resultados.
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Cuadro N°12: COSTO Y BENEFICIO DEL CULTIVO DE CEBADA FORRAJERA EN
VERDE (CUSCO - SAN JERONIMO)

TRATAMIENTOS | Rendimiento | Produccion Costo Ingreso Total Beneficio
total por Total De Por Total En La
Tn/ha Parcela Inversion Produccidon | Produccion
Kg. Atado (18 kl)
= 20S/.
Parcela Regada
Con Agua
Residual Tratada 43.65 873 210 970.0 760.0
(200 m?)
Parcela Regada
Con Agua De 28.35 567 210 630 420.0
Manantial
(200 m?)
Area Total 400 m? = 0.04 Has

Fuente: informacion propia

FIGURA N° 4 COMPARACION FINAL EN EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO
(VERDE)

RESULTADO DE PRODUCCION , INGRESO Y BENEFICIO POR
PARCELA DE LA CEBADA FORRAJERA EN VERDE

970

1000 1 g73 M Parcela Regada Con Agua
760 Residual Tratada (200
800 - 630 m2)
600 - M Parcela Regada Con Agua
420 De Manantial (200 m2)
400 -
210 210
200 -
0

Produccion  Costo Total  Ingreso Total Beneficio
por parcela De Inversién Por
Kg. Produccién
atado
(18Kkl)=20s/.

Total En La
Produccion

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos en la produccion del cultivo, después de haberse
regado con los dos tipos de tratamiento se obtuvo que el regado con agua
residual tratada tiene un rendimiento de mayor peso y mayor ingreso, ya que los

parametros analizados tienen fertilizantes considerables que son importantes para
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los cultivo. En cuanto al regado con agua de manantial se obtuvieron
rendimientos normales e ingresos normales ya que sus nutrientes son los
normales y no se utilizaron fertilizantes en este tratamiento. Esto indica que es

significativa la diferencia en peso y produccion.

4.3.- DISENO AGRONOMICO PARA RIEGO POR SURCO “METODOLOGIA”
4.3.1 Disefio De Riego Por Surco

% Espaciamiento entre surcos: (E)

Donde:
Cs = constante del suelo (valores aproximados: arcilla 2.5, franco 1.5y
arena 0.5)

Pr = profundidad de raices (cm)

% Numero de surcos:

N° de surcos = ancho / espaciamiento entre surcos................. (2)

% Caudal no erosivo: Segun criddle y otros (1956) indica:
Qmax = 0.63/S
Donde:
Qmax = caudal maximo no erosivo en surcos (It/s)

S = pendiente del fondo del surco o melga (%)

4.3.2. Cantidad De Agua Para Riego Por Gravedad
La cantidad de agua necesaria para el riego del cultivo, se determinaron
algunos pardmetros y procesos para obtener la necesidad de agua las cuales

se muestran a continuacion:

a) Propiedades Fisicas Del Suelo:
o Textura del suelo: el analisis que se obtuvo en laboratorio nos demostré
que el suelo contiene, 57.89% de Arena, 25.10% de Arcillay 17.01% de
Limo, segun el triangulo textural es un suelo FRANCO ARENOSO, la

cual es optimo para nuestra investigacion.
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b) disponibilidad de agua en el suelo

Segun Absalon Vazquez V.: la cantidad disponible de agua en el suelo a ser
utilizada por las plantas, esta comprendida entre el rango de humedad a
capacidad de campo (CC, 0.33 bares) y el punto de marchites permanente

(PMP, 15 bares), en donde se tiene:

% Lamina Neta o Humedad Aprovechable Total (Ln 6 HAT).

Es la cantidad de agua que debe quedar en la zona de raices.

© CC -6 PMP
RIET ST ) C—— )*Da* Prof .oococoveevenn., A3)
100

% Lamina De Riego:
Para el disefio en riego de los cultivos no se debe de permitir un
agotamiento mayor de 40% al 60% de HAT, por tanto se utiliza el promedio
de 50% de HAT o Ln.

Lriego=0.5 HAT .o, 4)
% La&mina Bruta (Lb):
La lamina de riego bruta se consigue castigando ala lamina entre la
eficiencia.
LD = LN/ Ea oo (5)
Determinacion de la Ea: segun la FAO mediante el centro interamericano

de desarrollo integral de aguas vy tierra, indica que se puede calcular

mediante la ecuacién N° 6y 7.

Ea=(Ln/Lb*) X100 .....ccciiiiiiiiiiiiiieene, (6)
Qe*Tr
Lb* = (----=--mmmmmmmmmme - ) (7
A
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Tiempo de riego (Tr):
Tr=Ti+Ta oo,

Tiempo de avance del agua en el riego “prueba de avance”
El avance del agua durante el riego por gravedad es importante conocerlo,

ya que permite efectuar un disefio apropiado del sistema de riego.

X =P (TX) ™ e
Por la técnica de los minimos cuadrados, se tiene que:

nZYiZi—-ZYi2Zi
Nl S e s (9.1)
n X Zi2 — ( ZZi)?
2 Vi m 2Zi
N = - -—-- = Yprom — mZprom  .................. (9.2)
n n
P =ANtLOgN ... (9.3)
Tiempo de infiltracién (Ti)
lacum =A (Ti)B.................. (10)
Por la técnica de los minimos cuadrados se tiene:
n(Z Xi*Yi) - (ZXi* ZYi)
(10.1)

B= -
nNEXiZ - (IXi)

El pardmetro A, se calcula de la siguiente forma:
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Donde:
A = ANLOG A0. . (10.3)

< Funcién De La Velocidad De Infiltracion: este método se determino con

los cilindros infiltrébmetros.

Por la técnica de los minimos cuadrados se tiene:
n(Z Xi *Yi) - (ZXi* ZYi)
nZXiz - (ZXi)?

El parametro A, se calcula de la siguiente forma:

2Yi b ZXi
a0 = ~-mmmmmmmmmee- B (11.2)
n n
Donde:
a = AntLog ao

s Frecuencia de riego (Fr):
Fr=Lr/ETA e, (12)

c) Evapotranspiracion potencial (ETP). Método de hargreaves, en base de

la temperatura es:

ETP=MF*TMF*CH*CE  .cccvvevnreeenn. (13)
CH = 0.166 * (100 — HR)Y?, si HR>64%

CH=1 si HR<64%
CE=1.0+0.04*(E/200) ...ovveeeieeeeeeneeeens (14)

o Evapotranspiracién real o actual (ETA). También es llamada uso
consuntivo.
ETA=Kc*ETP.................. (15)
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4.4.

CALCULO DE LA PROPUESTA TECNICA PARA RIEGO POR SURCOS

Cuadro N° 13: Resultado final del anélisis de suelo en laboratorio

PARAMETROS ANALISIS FISICO - QUIMICO
MUYESTRA 1

Capacidad De Campo % 20.16

Punto de Marchites % 10.04

Densidad Aparente gr/cm?® 1.20

Arena % 57.89

Arcilla % 25.13

Limo % 17.01

Clase Textural Franco Arenoso

Fuente: informacién propia

dimensiones de parcela

espaciamiento entre surcos
profundidad de rices

numero de surcos

pendiente de terreno (S)
caudal maximo no erosivo (Qe)

1.- lamina neta Ln
2.- lamina de riego Lr
3.- lamina bruta Lb
4.- eficiencia de aplicacién Ea

4.1.- lamina bruta (Lb*)
caudal de entrada (Qe)
tiempo de riego  (Tr)
area regada (A)

4.1.1.- tiempo de riego Tr
tiempo de infiltracion (Ti)
Ln = lacum = 0.76395 (Ti) 0-764

tiempo de avance (Ta)
X = 14.40124*(Tx) 0-5706

5.- frecuencia de riego Fr
Evapotranspiracion actual (ETA)
max.
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Ancho 6.5 m
Largo 10 m
25 cm
50 cm
26
5.80 %
10.86 It/sg

6.07
3.04

cm
cm

1.26 cm

241.49 %

2.51

10.86
15.44
4000000.0

cm
It/seg
minutos
cm2

15.44
15.079

minutos
minutos

0.357 minutos

7.8 dia

3.89 mm/dia
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUCIONES

1) Durante nuestra investigacion de campo y laboratorio, se observaron los
efectos negativos y positivos que se obtuvieron en la aplicacion del agua
residual tratada en el riego del cultivo de la cebada forrajera (verde),
obteniendo ventajas en el crecimiento y produccion en las tres fases

estudiadas (inicial, intermedia y final) de dicho cultivo.

2) Los parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos analizados en el
laboratorio de la UNA — PUNO, del agua residual tratada proveniente de la
planta de tratamiento de San Jerénimo - Cusco, se obtuvieron resultados
en donde el , DQOs, solidos totales, alcalinidad, fosforo, plomo, cadmio,
cobre y arsénico, estan fuera de los limites recomendado por las normas
nacionales (ECA y LMP), e internacionales (OMS), en cuanto al los demés
pardmetros estan dentro de los limites recomendados, y en cuanto al
analisis microbiolégico no existe problemas de contaminacion con
microorganismos, por lo que nuestro cultivo en forraje verde sera
ligeramente contaminante para el consumo de los animales menores, por

lo que es necesario un tratamiento terciario.

3) Durante el periodo de desarrollo de nuestro cultivo se observaron
diferencias de alturas al regar con los dos tipos de tratamiento, obteniendo
con el primer tratamiento, en la fase de germinacion una altura de 20.9 cm,
fase de desarrollo = 401.0 cm y en fase de cosecha = 616.0 cm, y en
cuanto al regado con agua de manantial se obtuvo una altura en fase
germinacion = 16.3 cm, fase desarrollo = 364.8 cm y en su fase de
cosecha = 573 cm, existiendo una diferencia de desarrollo del cutlivo

estadisticamente.
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Los rendimientos obtenidos en la produccion del cultivo de cebada
forrajera en verde, regadas con agua residual se obtuvo una produccion
de 43.65 ton/ha, y el regado con agua de manantial obteniendo 28.35
tn/ha, donde se refleja un incremento del 65% con respecto al testigo que
se puede traducir que es debido a las aplicaciones de nutrientes que
tienen las aguas residuales, mientras que en el testigo no se tubo ninguna
aplicacion de nutrientes y/o fertilizantes, resultando una diferencia

significativa segun el Analisis Estadistico De Varianza.

4) El uso de aguas residuales para riego en el cultivo de la cebada forrajera
en verde (Zea mays L.) con los efluentes de la Planta de Tratamiento de la
ciudad de Cusco, no representd para el suelo variaciones significativas en

sus caracteristicas fisicas y quimicas evaluadas, segun andlisis de suelos.

5.2 RECOMENDACIONES

1) Impulsar a nivel experimental estudios de retuso de aguas residuales con
otros cultivos que tradicionalmente se desarrollan en la zona, bajo la
restriccion de cultivos cuyo fruto no tenga contacto con el agua, para

conocer las bondades de esta practica, sus oportunidades y limitaciones.

2) Que las autoridades competentes al area de tratamiento de aguas
residuales, deben de realizar un tratamiento optimo asegurando que todos
los parametros establecidos estén dentro de lo recomendado por las
instituciones nacional e internacionales, evitando asi que estas aguas

contaminen al ser humano con bacterias u otro tipo de contaminante.

3) Establecer planes de capacitacion sobre la practica del riego con aguas
residuales en la zona para los agricultores que potencialmente se pueden
involucrar en esta actividad, tomando en cuenta para ello tanto los

aspectos técnicos como los aspectos sanitarios.
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ANEXO - A

CERTIFICADOS DE
LABORATORIO
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LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS FiSICO - QUIMICO DE SUELOS
INFORMACION GENERAL

Solicitante : Bach. Dady M. Quispe Quispe
Procedencia : Sector Ccollana San Jeronimo — Cusco
Andlisis solicitado : Fertilidad Y Fisico
Fecha de anadlisis : 15/04/2010
Fecha de emisién : 20/04/2010
Ne PH C.E C:E(e) ELEMENTOS CATIONES CAMBIABLES
Mu- MMOHOS/C DISPONIBLES Meg/100 g suelo cic
estra M mS/cm me/100g
P K ca® | mg* K Na* | AP
ppm ppm
01 6.36 0.25 2.05 12.10 355 736 | 1.15 | 0.11 | 0.10 | 0.00 13.24
Densidad
Ne ANALISIS MECANICO Clase CO3% | M.O. N Capacidad | Puntode aparente %
Mu- Textural % total | de campo | marchitez
sitin Arena Arcilla Limo % % %
% % %
01 57.89 25.13 | 17.01 F. Ar. 1.00 | 2.58 | 0.05 20.16 10.03 1.20

OBSERVACIONES:

pH = Reaccién Del Suelo, C.E.= Conductividad Eléctrica, C.E.(e) = Conductividad
Eléctrica Del Extracto, P = Fésforo Disponible, K = Potasio Disponible, Ca? = Calcio
Cambiable, Mg? = Magnesio Cambiable, K+ = Potasio Cambiable, Na' = Sodio
Cambiable, AP* = Aluminio Cambiable, CIC = Capacidad De Intercambio,
CO; = Carbonatos M.O. = Materia Organica N = Nitrégeno Total, F. Ar. = Franco Arenoso
=TT '-':N:,- centimetro

/M. Sc. Daniel Canaza Mamani
Jefe De Laboratorio De Aguas Y Suelos
UNA-PUNO
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LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS FiSICO - QUIMICO DE SUELOS

INFORMACION GENERAL
Solicitante : Bach. Dady M. Quispe Quispe

Procedencia : Sector Ccollana San Jeronimo — Cusco
Analisis solicitado : Fertilidad Y Fisico

Fecha de analisis : 30/08/2010
Fecha de emisién : 04/09/2010
Ne PH C.E C:E(e) ELEMENTOS CATIONES CAMBIABLES
Mu- mmohos/c DISPONIBLES meg/100 g suelo cic
estra m. mS/cm me/100g
P K ca®* [ mg* | K | Na* | AP
ppm ppm
01 7.69 0.78 3.9 17.96 475 11.98 | 2.42 | 0.18 | 0.17 | 0.00 17.8
Densidad
Ne ANALISIS MECANICO Clase C0;% | M.0. N Capacidad | Puntode | aparente
Mu- Textural % total | decampo | marchitez %
ehtri Arena Arcilla Limo % % %
% % %
01 57.99 | 25.90 | 16.11 F.Ar 11 | 3.18 | 0.08 30.48 15.20 1.20
OBSERVACIONES:
pH = Reaccién Del Suelo, C.E.= Conductividad Eléctrica, C.E.(e) = Conductividad
Eléctrica Del Extracto, P = Fésforo Disponible, K = Potasio Disponible, Ca? = Calcio
Cambiable, Mg? = Magnesio Cambiable, K+ = Potasio Cambiable, = Sodio
Cambiable, AP* = Aluminio Cambiable, CIC = Capacidad De Intercambio,

CO; = Carbonatos M.O. = Matena Orgéanica N = Nitrégeno Total, F. Ar. = Franco Arenoso

Jefe
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LABORATORIO DE AGUA Y SUELO

ANALISIS FisICO - QuiMico DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

MUESTRA N° 2
INFORMACION GENERAL

Solicitante : Bach. Dady M. Quispe Quispe
Procedencia : Sector Ccollana San Jeronimo — Cusco
Andlisis solicitado : Fisico - Quimico

Fecha de analisis : 31/05/2010

Fecha de emisién : 04/06/2010
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Color : Gris Oscuro

Olor : Moho

Aspecto : Desagradable
CARACTERISTICAS FiSICAS

Temperatura :16:1 °C

pH . :7.18

Conductividad Eléctrica: 1.48 mmhos/cm.

Materia Organica 1 0.30 mg/l.

Sélidos Totales 1 98.40 mg/l.

CARACTERISTICAS QUIMICAS

DBOs .88 mg/l.
OXIGENO DISUELTO $17A mg/l.
ALCALINIDAD :'523.86 mg/l.
DUREZA TOTAL :638.40 mg/l.
NITROGENO AMONIACAL :0.018 mg/l.
NITROGENO TOTAL :0.16 mg/I.
FOSFORO :21.95 mg/l.
NITRATO :0.80 mg/I.
PLOMO :0.14 mg/l.
CADMIO :0.50 mg/l.
CROMO :1.08 mg/l.
MERCURIO : 0.01 mg/l.
COBRE :1.00 mg/l.
ARSENICO :0.25 mg/l.
FIERRO : 0.047 mg/l.
CLORUROS :163.12 mg/l.
SULFATOS 1218 mg/l.

NOTA: los metales pesados fueron determinadas..por.el:método~porwaloraoién-r(ﬁwlaoién)

M. Sc. DANIEL CANAZA MAMANI
DE LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
UNA - PUNO

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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LABORATORIO DE AGUA Y SUELO

ANALISIS FiSICO - QUIMICO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

MUESTRA N° 1
INFORMACION GENERAL

Solicitante : Bach. Dady M. Quispe Quispe
Procedencia : Sector Ccollana San Jeronimo — Cusco
Andlisis solicitado : Fisico - Quimico

Fecha de analisis 1 24/04/2010

Fecha de emisién : 30/04/2010
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Color : Gris Oscuro

Olor : Moho

Aspecto : Desagradable
CARACTERISTICAS FISICAS

Temperatura :16.1°°C

pH E i 7A9

Conductividad Eléctrica : 1.66 mmhos/cm.

Materia Organica :0.20 mgl/l.

Sélidos Totales 1 49.54 mg/l.

CARACTERISTICAS QUIMICAS

DBOs 195 mg/l.
OXIGENO DISUELTO 117.2 mg/l.
ALCALINIDAD :514.82 mg/l.
DUREZA TOTAL :691.60 mg/l.
NITROGENO AMONIACAL :0.015 mg/I.
NITROGENO TOTAL :0.011 mg/l.
FOSFORO :26.78 mg/l.
NITRATO :0.85 mg/l.
PLOMO : 0,17 mg/l.
CADMIO :0.45 mg/l.
CROMO :0.78 mg/l.
MERCURIO :0.01 mg/l.
COBRE :1.02 mag/l.
ARSENICO :0.18 mg/l.
FIERRO :0.076 mgl/l.
CLORUROS :161.70 mg/l.
SULFATOS 1204 mg/l.

NOTA: los metales pesados fueron determinadas por el método por valoracién (titulacion)

M. Sc. DANIEL CANAZAMAMANI
PESSEFE DE LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
UNA - PUNO

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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LABORATORIO DE AGUA Y SUELO

ANALISIS FiSICO - QUIMICO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

MUESTRA N° 3
INFORMACION GENERAL

Solicitante : Bach. Dady M. Quispe Quispe
Procedencia : Sector Ccollana San Jeronimo — Cusco
Analisis solicitado : Fisico - Quimico

Fecha de analisis 1 26/07/2010

Fecha de emisién : 03/08/2010
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Color : Gris Oscuro

Olor : Moho

Aspecto : Desagradable
CARACTERISTICAS FiSICAS

Temperatura :16.1°C

pH 5 1 7.42

Conductividad Eléctrica : 1.50 mmhos/cm.

Materia Organica : 0.15 mg/l.

Sdlidos Totales : 163.72 mgl/l.
CARACTERISTICAS QUIMICAS

DBO; 179 mgll.
OXIGENO DISUELTO :17.2 mg/l.
ALCALINIDAD : 505.79 mg/l.
DUREZA TOTAL : 604.20 mgl/l.
NITROGENO AMONIACAL :0.012 mg/l.
NITROGENO TOTAL :0.32 mg/l.
FOSFORO :19.76 mg/l.
NITRATO : 0.60 mg/l.
PLOMO :0.12 mg/l.
CADMIO :0.35 mg/l.
CROMO : 0.90 mg/l.
MERCURIO : 0.00 mg/l.
COBRE :1.15 mg/l.
ARSENICO :0.15 mg/l.
FIERRO :0.10 mg/l.
CLORUROS :161.70 mg/l.
SULFATOS : 208 mg/l.

NOTA: los metales pesados fueron determinadas por el método por valoracién (titutacion)

S e
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vy S,/ — M. Sc. DANIEL CANAZA MAMANI
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Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia

e

CERTIFICADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Muestra : Agua Residual
Procedencia : Planta de tratamiento de San Jeronimo- CUSCO
Interesado : Bach. Dady M. Quispe Quispe
Motivo 3 Tésis “Aprovechamiento de aguas residuales por riego
En cultivo de cebada forrajera
Analisis Solicitado Bacterioldgico de Agua
Fecha de Recepcion : 22-09-09
Fecha de
Certificacion : 26-10-09
RESULTADOS
- Numeracion de coliformes totales > 2400/100 ml.
- Numeracion de Escherichia coli 15/100 ml
- Numeracion de Nematodes 2/ 1ml.

OBSERVACIONES .- Los resultados a los que se refiere en el presente Certificado de
Analisis es tnicamente a la mueslra recepcionada en el laboratorio.

CONCLUSION:
La muestra de agua analizada se encuentra dentro de los limites minimos permisibles
de aceptacién y de acuerdo a la OMS es APTO para el reuso en Ia agricultura.

Puno, 26 de octubre del 2009.

FrunTo 5079 G
AR ke ¥ 36T RiSTA
g VETEE o ¥ 26

_,.—-f"""

Av. Floral 1153, Ciudad Universitaria - Telefax (051) 366194
http://wrww.unap.edu.pe/escuela/veterinaria
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ANALISIS BROMATOLOGICO

ASUNTO: ANALISIS FiSICOQUIMICO (BROMATOLOGICO) DEL CULTIVO
CEBADA FORRAJERA EN VERDE REGADO CON AGUA
RESIDUAL

Muestra Del Cultivo Con Tallo

Solicitante : Bach. Dady M. Quispe Quispe
Procedencia : Sector Ccollana San Jeronimo — Cusco
Anilisis solicitado : Bromatoldgico

Fecha de analisis : 30/08/2010

Fecha de emision : 03/09/2010

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Color ' : Verde

Olor : Caracteristico Del Cultivo

Aspecto : Solidé

CARACTERISTICAS FiSICAS QUIMICAS

Humedad : 81.89 %
Cenizas :14.04 %
Proteinas 1 7.70 %
Grasas :1.68 %
Carbohidratos :4.69 %
Energia : 64.68 Kcal.

Interpretacion:
Las caracteristicas fisicas son normales

\ ;,‘ /,44% ..........

reJ/St./Daniel Canaza M;nh

Jefeé'De Laboratorio De Aguas Y Suelos
UNA-PUNO

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




& Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
0 % Altiplano

ANEXO - B

ANALISIS ESTADISTICO
“ANDEVA”
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ANALISIS ESTADISTICO
El analisis estadistico utilizada en este estudio sobre el “Aprovechamiento Del
Agua Residual Tratada En El Cultivo Ce Cebada Forrajera En La Localidad De

Cusco”, se utilizo el ANVA, determinando de esta manera los siguientes datos:

Cuadro N° 1 Dimensiones De la Parcela

REPRESENTACIONES TRATAMIENTOS
“AGUAS”
T1 T2
Area neta (m?)
200 200
N° de surcos
26 26
Distancia entre surcos (m)
0.25 0.25

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 2 Disefio De Parcela para su Andlisis de Desarrollo

DESCRIPCION TRATAMIENTOS
T1 T2

R1
R2
R3
R4

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

T1 = tratamiento con agua residual tratada
T2 = tratamiento con agua de manantial

R =repeticiones

Area total en estudio fue de 400 m?

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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1) DESARROLLO DE LA PLANTA
a) FASE INICIAL (GERMINACION a los 5dias)
e Fecha de siembra 20/04/2010
e Fecha de medida del cultivo 25/04/2010

Cuadro N° 3 Medicion Del Cultivo “cm”

DESCRIPCION Tl T2 TOTAL
R1 5.0 4.5 9.5
R2 5.5 4.0 9.5
R3 4.6 3.8 8.4
R4 5.8 4.0 9.8
TOTAL 20.9 16.3 37.2
PROMEDIO 5.23 4.08 9.30

Se determinara el andlisis de varianza para una significancia de 5% y 1% si existe
una diferencia estadisticamente en los dos tipos de tratamientos utilizados.
Hipotesis nula T1=T2 (rechaza) @—»Fc<Ft

Hipotesis alterna T1# T2 (norechaza) — Fc > Ft

CALCULO PARA ANDEVA

Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Madios
Gltrat  (t-1) 1 |[Sctrat 2.645 | CMtrat 2.645
Glerror (i(r-1)) 6 SCerror 1.115| CMerror 0.1858
Gltotal (t*r)-1 7 Sctotal 3.76

RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA “ANDEVA”

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc |Ft (0.05-0.01)| Sig.
TRAT. 1 2.645 2.645 14.23 | 5.99-13.75 | **
ERROR 6 1.115 0.186
TOTAL 7 3.76

FIG. N°1 TEOREMA DE COCHRAN

14.23

A

NS
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En conclusion el riego realizado con los dos tratamientos, se obtuvo una
diferencia estadisticamente muy significativa por el cual no rechaza la hipétesis
alterna.
b) FASE DE DESARROLLO alos 25 dias
e Fecha de medida del cultivo el 20/05/2010

Cuadro N° 4 Medicion Del Cultivo “cm”

DESCRIPCION T1 T2 TOTAL
R1 49.0 46.2 95.2
R2 40.0 32.5 72.5
R3 41.3 37.5 78.8
R4 37.8 36.2 74.0

TOTAL 168.1 152.4 320.5

PROMEDIO 42.03 38.10 80.13

Se determinara el andlisis de varianza para una significancia de 5% y 1% si existe
una diferencia estadisticamente en los dos tipos de tratamientos utilizados.
Hipotesis nula T1=T2 (rechaza) —»Fc<Ft

Hipotesis alterna T1# T2 (norechaza) — Fc > Ft

CALCULOS PARA ANDEVA

Grados de Libertad |Suma de Cuadrados Cuadrados Madios
Gltrat  (t-1) 1 |Sctrat 30.8113 | CMtrat 30.81125
Glerror (t(r-1)) 6 |SCerror 172.0675 | CMerror 28.6779
Gltotal (t*r)-1 7 | Sctotal 202.8788

RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA "ANDEVA"

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Ft (0.05-0.01) | Sig.
TRAT. 1 30.81 | 30.81125 | 1.0744 | 5.99-13.75 | N.S
ERROR 6 172.07 | 28.6779
TOTAL 7 202.88

FIG. N°2 TEOREMA DE COCHRAN

1.07

5.99 13.75
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En conclusion el riego realizado con los dos tratamientos, se obtuvo una
diferencia estadisticamente no significativa por el cual se rechaza la hipotesis
nula.
c) FASE DE DESARROLLO alos 55 dias
e Fecha de medida del cultivo el 20/06/2010

Cuadro N° 5 Medicion Del Cultivo “cm”

DESCRIPCION T1 T2 TOTAL
R1 100.0 90.0 190
R2 95.0 86.0 181
R3 102.0 96.3 198.3
R4 104.0 92.5 196.5

TOTAL 401.0 364.8 765.8

PROMEDIO 100.25 91.20 191.45

Se determinara el andlisis de varianza para una significancia de 5% y 1% si existe
una diferencia estadisticamente en los dos tipos de tratamientos utilizados.
Hipotesis nula T1=T2 (rechaza) —»Fc<Ft

Hipotesis alterna T1# T2 (norechaza) — Fc>Ft

CALCULO PARA ANDEVA

Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Madios
Gltrat  (t-1) 1 |Sctrat 163.8050 | CMtrat 163.805
Glerror (t(r-1)) 6 |SCerror 100.9300 | CMerror 16.8217
Gltotal (t*r)-1 7 | Sctotal 264.7350

RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA "ANDEVA"

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Ft (0.05-0.01) | Sig.
TRAT. 1 163.81 | 163.81 9.74 5.99 - 13.75 *
ERROR 6 100.93 16.82
TOTAL 7 264.74

FIG. N°3 TEOREMA DE COCHRAN

9.74

5.99 13.75

100
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En conclusion, el riego realizado con los dos tratamientos, se obtuvo una
diferencia estadisticamente significativa por el cual rechaza la hipétesis nula.
d) FASE DE DESARROLLO alos 85 dias
e Fecha de medida del cultivo el 20/07/2010

Cuadro N° 6 Medicién Del Cultivo “cm”

DESCRIPCION T1 T2 TOTAL
R1 135.0 126.0 261.0
R2 140.0 150.0 290.0
R3 142.0 130.0 272.0
R4 156.0 133.0 289.0
TOTAL 573.0 539.0 1112.0
PROMEDIO 143.25 134.75 278.00

Se determinara el andlisis de varianza para una significancia de 5% y 1% si existe
una diferencia estadisticamente en los dos tipos de tratamientos utilizados.
Hipotesis nula T1=T2 (rechaza) @—»Fc<Ft
Hipétesis alterna T1#T2 (norechaza) —» Fc > Ft
CALCULO PARA ANDEVA

Grados de Libertad Suma de Cuadrados | Cuadrados Madios
Gltrat  (t-1) 1 |Sctrat 144.500 | CMtrat 144.50
Glerror (t(r-1)) 6 |SCerror 577.5000 | CMerror 96.25
Gltotal (t*r)-1 7 | Sctotal 722.0000

RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA "ANDEVA"

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Ft (0.05-0.01) | Sig.
TRAT. 1 144.50 144.5 1.50 5.99 - 13.75 NS
ERROR 6 577.50 96.25
TOTAL 7 722.00

FIG. N°1 TEOREMA DE COCHRAN

NS
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En conclusiéon, el riego realizado con los dos tratamientos, se obtuvo una

diferencia estadisticamente no significativa por el cual rechaza la hipotesis nula.

e) FASE DE COSECHA alos 127 dias
e Fecha de cosecha del cultivo el 27/08/2010

Cuadro N° 7 Medicion del Cultivo “em”

DESCRIPCION T1 T2 TOTAL
R1 150.0 146.0 296.0
R2 152.0 150.0 302.0
R3 158.0 142.0 300.0
R4 156.0 135.0 291.0
TOTAL 616.0 573.0 1189.0
PROMEDIO 154.00 143.25 297.25

Se determinara el andlisis de varianza para una significancia de 5% y 1% si existe
una diferencia estadisticamente en los dos tipos de tratamientos utilizados.
T1=T2 (rechaza)

T1#T2 (norechaza) — Fc> Ft

Hipotesis nula —>Fc<Ft

Hipotesis alterna

CALCULO PARA ANDEVA

Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Madios
Gltrat  (t-1) 1 Sctrat 231.125| CMtrat 231.125
Glerror (t(r-1)) 6 SCerror 162.750 | CMerror 27.1250
Gltotal (t*r)-1 7 Sctotal 393.875

RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA "ANDEVA"

F.deV. | G.L. S.C. C.M. Fc |Ft (0.05-0.01)| Sig.
TRAT. 1 231.13 | 231.125| 852 | 5.99-13.75 *
ERROR 6 162.75 | 27.1250
TOTAL 7 393.88

FIG. N°1 TEOREMA DE COCHRAN
NS
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En conclusion, el riego realizado con los dos tratamientos, se obtuvo una
diferencia estadisticamente significativa por el cual rechaza la hipotesis nula.

f) Peso Del Cultivo (Kg.)

e Fecha de pesado del cultivo el 27/08/2010
Cuadro N° 8 Peso Del Cultivo “kg”

DESCRIPCION T1 T2 TOTAL
R1 215 115 330
R2 210 100 310
R3 233 152 385
R4 215 200 415

TOTAL 873 567 1440

PROMEDIO 218.25 141.75 360.00

Se determinara el andlisis de varianza para una significancia de 5% y 1% si existe
una diferencia estadisticamente en los dos tipos de tratamientos utilizados.
T1=T2 (rechaza) @—P»Fc<Ft

T1# T2 (norechaza) —»Fc > Ft

Hipotesis nula

Hipotesis alterna

CALCULO PARA ANDEVA

Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios
Gltrat  (t-1) Sctrat 11704.50 | CMtrat 11704.50
Glerror (t(r-1)) SCerror 6263.50 | CMerror  |1043.9167
Gltotal (t*r)-1 Sctotal 17968.00

RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA "ANDEVA"

F.deV. | G.L S.C. C.M. Fc | Ft (0.05-0.01)| Sig.
TRAT. 1 1170450 | 117045 |11.2121| 5.99-13.75 *
ERROR 6 6263.50 |1043.9167

TOTAL 7 17968

FIG. N°1 TEOREMA DE COCHRAN

4 11.21

NS

13.75
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En conclusion el riego realizado con los dos tratamientos, se obtuvo una

diferencia estadisticamente significativa por el cual rechaza la hipétesis nula.

g) BROMATOLOGIA DEL CULTIVO (%)

¢ Nutricion del cultivo forrajero en verde
Cuadro N° 9 Bromatologia Del Cultivo (%)

| ) Cultivo Regado con
PARAMETROS Cultivo regado | /2 Residual Tratada
con agua natural

Humedad (%) 83.9 81.89
Cenizas (%) 4.95 14.04
Proteinas (%) 7.2 7.7

Grasas (%) 1.72 1.68
Carbohidratos (%) 2.23 4.69
Energia (%) 53.2 64.68

Fibra cruda (%) 7.3 7

TOTAL 160.5 181.68
PROMEDIO 22.93 25.95

Se determinara el andlisis de varianza para una significancia de 5% y 1% si existe
una diferencia estadisticamente en los dos tipos de tratamientos utilizados.

T1=T2 (rechaza)
T1#T2 (norechaza) — Fc > Ft

Hipotesis nula —>Fc<Ft

Hipotesis alterna

CALCULO PARA ANDEVA

Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Madios

Gltrat  (t-1) Sctrat 56.07 | CMtrat 56.07
Glerror (t(r-1)) SCerror 6534.75| CMerror |1089.13
Gltotal (t*r)-1 Sctotal 6590.82

RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA "ANDEVA"

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc Ft (0.05-0.01) | Sig.
TRAT. 1 11.76 11.761 0.0089 5.99 - 13.75 NS
ERROR 6 7912.40 |1318.7339
TOTAL 7 7924.16

FIG. N°1 TEOREMA DE COCHRAN
0.009
104
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En conclusion el riego realizado con los dos tratamientos, se obtuvo una

diferencia estadisticamente no significativa por el cual rechaza la hipétesis nula.
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PRUEBA DE INFILTRACION

TESIS : Aprovechamiento del Agua Residual Tratada en el Cultivo de Cebada
LUGAR : Planta de San Jeronimo - Cusco

ESTUDIANTE : Dady M. Quispe Quispe

METODO : Cilindros Infiltrometros

TEXTURA : Franco Arenoso

CUADRO N21 PRUEBA DE INFILTRACION

HORA tiempo (min) Lamina Infiltrada (cm) Velocidad Infiltracién (cm/hora)
Parcial Acumulado Parcial Acumulado Instantdneo Promedio

09:00 0 0 0 0 - -
09:01 1 1 0.62 0.62 37.20 37.20
09:02 1 2 0.59 1.21 35.40 36.30
09:03 1 3 0.55 1.76 33.00 35.20
09:04 1 4 0.51 2.27 30.60 34.05
09:05 1 5 0.45 2.72 27.00 32.64
09:06 1 6 0.41 3.13 24.60 31.30
09:08 2 8 0.77 3.9 23.10 29.25
09:10 2 10 0.67 4.57 20.10 27.42
09:12 2 12 0.60 5.17 18.00 25.85
09:17 5 17 1.49 6.66 17.88 23.51
09:22 5 22 1.29 7.95 15.48 21.68
09:27 5 27 1.14 9.09 13.68 20.20
09:37 10 37 2.24 11.33 26.88 18.37
09:47 10 47 2.14 13.47 12.84 17.20
09:57 10 57 2.095 15.565 12.57 16.38
10:17 20 77 4.84 20.405 29.04 15.90
10:37 20 97 4.39 24.79 13.16 15.33
10:57 20 117 4.44 29.23 13.32 14.99
11:37 40 157 8.39 37.615 25.16 14.38
12:23 60 217 12.49 50.101 18.73 13.85

CUADRO N2 2 CALCULO DE LA FUNCION DE LA LAMINA INFILTRADA ACUMULADA

Tiempo lamina Infiltrada
Acumulado acumulada X=Log(To) Y=Log (lacum) X*Y X? \&
(to) (min) (lacum) (cm)

1 0.62 0 0 0 0 0
1.21 0.301 0.0828 0.0249 0.0906 0.0069
3 1.76 0.477 0.2455 0.1171 0.2276 0.0603
4 2.27 0.602 0.3560 0.2143 0.3625 0.1268
5 2.72 0.699 0.4346 0.3038 0.4886 0.1889
6 3.13 0.778 0.4955 0.3856 0.6055 0.2456
8 3.90 0.903 0.5911 0.5338 0.8156 0.3494
10 4.57 1.000 0.6599 0.6599 1.0000 0.4355
12 5.17 1.079 0.7135 0.7700 1.1646 0.5091
17 6.66 1.230 0.8235 1.0132 1.5140 0.6781
22 7.95 1.342 0.9004 1.2087 1.8021 0.8107
27 9.09 1.431 0.9586 1.3721 2.0488 0.9188
37 11.33 1.568 1.0542 1.6532 2.4593 1.1114
47 13.47 1.672 1.1294 1.8884 2.7959 1.2755
57 15.57 1.756 1.1921 2.0933 3.0831 1.4212
77 20.41 1.886 1.3097 2.4708 3.5588 1.7154
97 24.79 1.987 1.3943 2.7701 3.9473 1.9440
117 29.23 2.068 1.4658 3.0316 4.2774 2.1487
157 37.62 2.196 1.5754 3.4593 4.8220 2.4818
217 50.10 2.336 1.6998 3.9716 5.4590 2.8895
sumatoria 25.314 17.0821 27.9418 40.5227 19.3172
promedio 1.266 0.854 1.3971 2.0261 0.9659
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Funciéon de la Lamina Infiltrada - Metodo Analitico

Icum = A (To)b
Por la técnica de los minimos cuadrados se tiene: no= 19
n (X Xi *Yi) - (ZXi* ZYi)
B = B = 0.762581
nXXiz - (ZXi)?
Donde:
Y =Log acum.
X=Log To
Ao = -
n n
A = AntLog Ao A =0.763954
— 1) 0.764
lacum = A (Ti) B lacum = 0.76395 (Ti)
FUNCION DE LAMINA INFILTRADA ACUMULADA
__60.00
g =@=lacum
~ 50.00 f !
e]
3 40.00 /
>
E /
3
< 30.00 /
S 4
e]
S 20.00 rd
= ped
© " 4
< 10.00
£ -o--‘“""'***
8 000 e
NN < N O 0 O AN NANNDNNINSNININNSDDNS
HHHNNMQ’LDNCD\:!&Q
Tiempo Acumulado (min)
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CUADRO N2 3 CALCULO DE LA FUNCION DE LA VELOCIDAD DE INFILTRADA ACUMULADA

tiempo velocidad
acumulado Infiltrada Inst. X=Log(To) Y=Log (lacum) X*Y X2 Y2
(min)(to) | (cm/hora)
1 37.20 0 0 0 0 0
2 35.40 0.3010 1.5490 0.4663 0.0906 2.3994
3 33.00 0.4771 1.5185 0.7245 0.2276 2.3059
4 30.60 0.6021 1.4857 0.8945 0.3625 2.2074
5 27.00 0.6990 1.4314 1.0005 0.4886 2.0488
6 24.60 0.7782 1.3909 1.0824 0.6055 1.9347
8 23.10 0.9031 1.3636 1.2315 0.8156 1.8594
10 20.10 1.0000 1.3032 1.3032 1.0000 1.6983
12 18.00 1.0792 1.2553 1.3547 1.1646 1.5757
17 17.88 1.2304 1.2524 1.5410 1.5140 1.5684
22 15.48 1.3424 1.1898 1.5972 1.8021 1.4156
27 13.68 1.4314 1.1361 1.6262 2.0488 1.2907
37 26.88 1.5682 1.4294 2.2416 2.4593 2.0433
47 12.84 1.6721 1.1086 1.8536 2.7959 1.2289
57 12.57 1.7559 1.0993 1.9303 3.0831 1.2085
77 29.04 1.8865 1.4630 2.7599 3.5588 2.1404
97 13.16 1.9868 1.1191 2.2234 3.9473 1.2524
117 13.32 2.0682 1.1245 2.3257 4.2774 1.2645
157 25.16 2.1959 1.4006 3.0756 4.8220 1.9617
217 18.73 2.3365 1.2725 2.9732 5.4590 1.6193
sumatoria 25.3138 24.8929 32.2051 40.5227 33.0233
promedio 1.2657 1.2446 1.6103 2.0261 1.6512
Funcién De La Velocidad De Infiltracion
=a (To)®
Por la técnica de los minimos cuadrados se tiene: n = 19
n (X Xi *Yi) - (EXi* ZYi)
b = b = -0.141217
nEXZ - (EXi)?
2Yi b ZXi
a0 = } ao = 1.498297
n n
a = Antlog a0 a = 31.499017
| =a(To)®
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FUNCION DE VELOCIDAD DE INFILTRACION
§ = 40.00
8 835.00 ‘\\
== N
E 530.00 ‘\
o © 25.00 ~
® §20.00 \‘\\
% & 15.00 N e |aC...
o %
$ £10.00
5.00
0.00
AN N < N O 0O AN NANINDNNNNNNNNNDNS
I AN AN NN O N
— = N
Tiempo Acumulado (min)
PRUEBA DE AVANCE
TESIS : Aprovechamiento del Agua Residual Tratada en el Cultivo de la Cebada
LUGAR : Planta de San Jeronimo - Cusco
ESTUDIANTE : Dady M. Quispe Quispe
textura : Franco Arenoso
CUADRO N2 1 PRUEBA DE AVANCE
tiempo | longitud de | tiempo de
controlado avance avance Y=Log(X) | Z=Log(T) Y 22
NUMERO | en campo (mts) Acum (min)
0 10:40 0 0 0 0 0 0
1 10:40 3 0.105 0.4771 -0.9788 | -0.46701 | 0.9581
2 10:40 6 0.194 0.7782 -0.7122 | -0.55420 | 0.5072
3 10:40 9 0.300 0.9542 -0.5229 | -0.49895 | 0.2734
4 10:40 12 0.508 1.0792 | -0.2941 |-0.31743 | 0.0865
5 10:41 15 1.153 1.1761 0.0618 | 0.07272 | 0.0038
6 10:41 18 1.482 1.2553 0.1708 | 0.21446 | 0.0292
7 10:42 20 2.339 1.3010 0.3690 | 0.48012 | 0.1362
sumatoria 7.0211 -1.9063 | -1.0703 | 1.9944
promedio 0.8776 -0.2383 | -0.1338 | 0.2493
Tiempo de avance del agua en el riego “prueba de avance”
X=p*(Tx)™
Log X =log P+ m * log (Tx) n =7
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Y=N+m*Z
Y =log X
N=logP
Z =log Tx

Por la técnica de los minimos cuadrados, se tiene que:

nZYiZi—-ZYiZZi

O m = 0.570589
n £ Zi2 - ( £Zi)?
5 Yi m £Zi
N = - ---=Yprom —mZprom | N = 1 .15840E+00
n n
P = AntLogN P = 14.40124371
X=p*(Tx)m X = 1*(Tx) 0-5706

FUNCION DE AVANCE

N
(¢]

8]
o
\>

\

e

//

ol

p

Longitud de Avance (mts)
H
o

o

0.105 0.194 0.300 0.508 1.153 1.482 2.339

Tiempo de Avance (min)

111

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




w:a=  Universidad

TESIS UNA-FUNO m E—' Nacional del
=% Altiplano

ANEXO -D

e DATOS METEOROLOGICOS

e CACULO DE LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL

112

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO 4l Nacional de
Altiplano

DATOS DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL COMPLETADOS Y/O EXTENDIDOS DE

LA ESTACION KAYRA

ESTACION : KAYRA LAT-S :13°30" 45" DPTO. : CUSCO

CUENCA : HUATANAY ALTITUD : 3198.27 msnm PROV. : CUSCO

ORGANISMO : SENAMHI DIST. :SAN JERONIMO
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | TOTAL
1963 72.66 72.2 73.73 72.48 67.22 63.83 63.23 61.09 60.17 62.92 | 62.98 65.6 798.11
1964 67.5 71.25 72.07 69.52 66.53 54.54 58.86 58.34 58.12 64.99 | 64.18 | 69.59 | 775.49
1965 72.05 74.03 72.85 69.62 68.74 66.71 71.64 56.65 60.66 66.65 | 61.68 | 66.68 | 807.96
1966 70.69 73.7 69.71 65.72 68.73 66.32 57.74 60.75 61.76 64.77 | 62.77 | 62.84 785.5
1967 66.79 69.29 71.39 68.81 63.82 60.83 59.38 55.65 57.97 58.37 | 60.87 | 62.39 | 755.56
1968 69.89 69.25 68.9 68.91 63.92 61.93 63.94 63.94 60.95 63.96 | 65.97 | 64.98 | 786.54
1969 70.98 68.99 72 70.01 65.02 63.02 66.03 63.04 61.05 58.06 | 61.07 | 66.07 | 785.34
1970 73.08 73.09 72.1 75.11 69.11 63.12 61.68 57.08 60.5 61.8 62.87 | 66.99 | 796.53
1971 71.52 72.5 72.45 70.2 67.72 64.22 60.23 61.24 59.24 60.25 | 57.26 | 66.27 783.1
1972 71.08 69.69 71.78 71.3 65.64 62.32 58.32 60.33 59.34 63.74 | 61.36 | 62.36 | 777.26
1973 72.58 75.38 75.39 74.4 71.41 70.41 64.42 60.43 64.44 63.45 | 63.45 | 67.46 | 823.22
1974 73.47 76.48 72.49 71.49 64.5 63.51 65.28 65.53 55.53 64.54 | 62.55 | 69.56 | 804.93
1975 73.57 74.58 73.58 69.59 72.6 71.61 60.62 62.62 63.63 62.64 | 63.65 | 70.66 | 819.35
1976 75.66 72.67 73.68 71.69 68.7 64.7 61.71 62.72 64.73 59.74 | 65.75 | 67.75 809.5
1977 71.76 74.77 73.57 75.79 67.79 69.8 69.81 63.18 58.83 66.74 | 62.84 | 69.89 | 824.77
1978 71.86 70.87 74.71 67.88 68.54 66.89 67 63.96 62.59 67.71 | 64.12 | 65.95 | 812.08
1979 70.96 71.96 73.97 76.98 64.99 62 61 54.01 61.26 64.78 | 63.86 | 67.04 | 792.81
1980 70.05 70.06 74.07 69.08 66.08 59.09 62.1 57.11 61.12 65.13 | 64.89 68.2 786.98
1981 73.15 72.16 71.17 75.17 69.52 67.23 63.35 58.21 64.79 68.48 | 63.23 | 69.24 815.7
1982 73.25 76.85 72.26 71.27 66.28 69.77 65.33 63.09 58.31 68.46 | 66.33 | 65.34 | 816.54
1983 73.36 75.14 73.03 74.46 66.38 66.38 67.95 63.18 62.83 67.76 | 63.78 69.6 823.85
1984 73.87 75.95 69.44 76.71 67.68 65.15 64.09 62.42 61.43 7312 | 64.96 | 64.97 | 819.79
1985 72.2 74.06 72.21 72.22 70.37 66.65 64.8 57.36 64.82 63.65 | 66.69 | 65.77 810.8
1986 71.55 71.55 75.34 73.46 64.96 66.86 67.81 63.09 62.16 58.38 | 58.39 | 60.29 | 793.84
1987 72.13 64.42 68.29 64.44 64.52 65.42 61.57 58.68 58.69 57.73 61.6 65.47 | 762.96
1988 72.48 67.77 725 73.45 67.38 67.81 60.68 55.12 57.46 56.53 | 61.14 | 6551 | 777.83
1989 72.03 69.56 71.84 76.69 68.28 66.42 61.07 63.63 58.61 6242 | 6459 | 58.99 | 794.13
1990 69.79 66.93 67.9 68.33 66 69.83 60.29 56.48 54.57 60.29 62.8 69.88 | 773.09
1991 68.24 74 72.09 72.1 66.36 64.45 57.74 52 61.59 60.64 | 63.53 | 66.41 | 779.15
1992 71.03 74.87 73.62 70.1 63.41 60.55 62.47 60.57 54.84 67.16 | 60.59 | 69.21 | 788.42
1993 73.05 73.99 75.87 74.01 67.5 58.19 59.13 56.34 61.01 68.47 | 6555 | 69.45 | 802.56
1994 73.25 73.65 73.84 79.86 66.85 66.2 61.65 48.89 59.25 60.76 | 61.93 | 66.23 | 792.36
1995 72.43 73.16 74.27 73.56 67.27 65.93 65.33 57.09 58.54 64.3 62.15 | 66.41 | 800.44
1996 72.63 72.54 73.6 72.22 67.81 63.26 60.6 61.07 60.21 64.78 | 63.61 | 68.38 | 800.71
1997 71.68 72.14 73.31 71.22 66.73 65.81 63.75 60.87 61.3 64.01 | 63.89 | 69.52 | 804.23
1998 73.16 74.35 74.66 73.03 67.28 68.42 64.42 63.72 61.47 60.39 61.7 63.52 | 806.12
1999 72 73 71 71 67 67 65 62 61 65 63 66 803
2000 72 73 73 70 66 63 64 60 60 63 63 67 794
2001 72 73 72 72 66 64 63 59 60 62 63 67 793
2002 72 72 72 72 68 67 62 59 59 63 62 65 793
2003 72 74 73 70 66 65 63 61 62 61 63 65 795
2004 70 72 72 71 65 63 64 60 62 63 62 69 793
2005 73 73 74 70 67 65 62 64 62 61 61 64 796
2006 71 72 74 72 68 68 60 57 61 63 65 66 797
2007 72 71 73 73 67 62 63 58 61 64 62 64 790
2008 72 73 73 71 69 66 61 59 60 65 64 67 800
Media 71.81 72.39 72.62 71.80 67.06 64.98 62.87 59.75 60.47 63.43 | 62.97 | 66.40 | 796.56
DEesstV 1.62 2.49 175 2.94 1.91 3.31 3.02 3.47 2.34 3.33 1.87 2.57 15.50
Minima 66.79 64.42 67.9 64.44 63.41 54.54 57.74 48.89 54.57 56.53 | 57.26 | 58.99 | 755.56
Maxima 75.66 76.85 75.87 79.86 72.60 71.61 71.64 65.53 64.82 73.12 | 66.69 | 70.66 | 824.77

Fuente: Banco de Datos "SENAMHI - CUSCQO" 2010
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA Y EXTENDIDA KAYRA (mm)

ESTACION - KAYRA LAT -S :13°30° 45" DPTO. : CUSCO
CUENCA : HUATANAY ALTITUD :3198.27 msnm PROV. : CUSCO
ORGANISMO : SENAMHI DIST. :SAN JERONIMO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | TOTAL
1965 98.0 102 1124 88 5.8 0 0.4 1 30.6 58.3 41 129.7 667.2
1966 95.0 161.1 98.3 18.3 19.8 0 0 1.7 31.9 59.7 63.7 64.5 614.0
1967 65.7 117.9 140.9 19 1.8 0.6 11 19 32.1 70.5 57.2 125.6 661.3
1968 1354 118.3 85 34.6 6.3 5.3 30.9 8.6 16.3 30.1 54.7 72.9 598.4
1969 144.4 77.8 88.3 16.8 2.9 3.3 7.2 3.9 22.8 29.8 54.7 72.9 524.8
1970 190.6 1215 1325 86.4 2.3 1 3.7 3.4 42.1 46.1 48.2 177.4 855.2
1971 128.9 161.6 83.6 40 1.5 0.1 0 5.7 3.5 55.7 51 127.5 659.1
1972 192.1 66.8 57.2 29.7 3.4 0 6.5 27.3 12.2 7.9 50.2 100.2 553.5
1973 221.2 120.5 99.6 75.2 14 0 9.1 11.8 14.5 65.1 88.8 96.5 816.3
1974 102.5 157.7 1215 34.5 3.6 8.2 1 34.6 5.9 43.3 60.9 108 681.7
1975 124.7 131 55.3 66.8 22.5 0.7 0.3 0.6 51.1 47.5 51 170.1 721.6
1976 119.6 83.1 123.1 42.9 13 8.7 0.7 25 26.8 25.3 47.8 66.8 560.3
1977 116.7 122.8 69.3 47.6 7.9 0 4.4 0 29.9 65 71.5 78 613.1
1978 1754 124.7 88.5 48.7 114 0 3.4 0 13.7 12.3 86.7 118 682.8
1979 101.1 131.6 108.8 46.8 6.2 0 0.9 8.1 115 18.4 85.6 81.8 600.8
1980 106.2 126.4 135 23.2 3.7 0 5.3 0.6 12.6 62.9 60.2 83.1 619.2
1981 225.4 80.8 124.4 57.2 1.8 3.9 0 9.8 45.9 108.9 120.8 144.3 923.2
1982 178.9 1155 143.1 58.8 0 9.2 3.4 4.9 14 37.9 1225 98.6 786.8
1983 128.4 84 54.5 23.5 3.4 6.2 0.5 0.9 5.5 26 44.3 100.5 471.7
1984 198.6 142.4 71 82.8 0 1.3 1.3 11.4 4.2 114.6 69.4 103.1 800.1
1985 129.1 1194 74.2 33.2 15.6 11.6 0.9 0 43.3 60.8 116.5 122.4 727.0
1986 76.4 86.2 125.7 65.5 6.2 0 1.8 4.2 7.5 17.3 69.6 102.7 563.1
1987 223.3 88.4 48.6 13.1 2.1 1.3 9.2 0 8.2 26.5 101.8 107.6 630.1
1988 163.8 84.3 166.5 108.9 4.6 0 0 0 9.9 36.2 47.6 113.7 735.5
1989 151.4 126.8 119.3 39.6 9.4 9.1 0 6.1 30.7 48.7 60.7 88.5 690.3
1990 168 90.4 60.7 47.4 7.5 318 0 5.8 12.8 73.7 93.8 66.5 658.4
1991 90.1 163.6 105.2 49.6 11 5.1 15 0 21.4 49.3 72.2 112 681.0
1992 107.1 102.4 104 14.9 0 194 0 21.4 8 50.7 117.4 57 602.3
1993 206.7 104.5 76.2 19.6 46.6 0 2.7 6.9 18 46.2 1119 | 2015 840.8
1994 177.2 163.9 173.9 45.5 11.8 0 0 0 25.7 40.2 40.5 116.6 795.3
1995 122 94.8 94.4 17.8 0 0 0.6 1.2 28.8 26.7 70.2 102.6 559.1
1996 131.9 98 70.5 32.3 11 0 0 6.3 19.6 58.4 49 133.2 610.2
1997 123.3 127.7 104.8 31 4.8 0 0 7.1 12.3 44.4 200.4 148.4 804.2
1998 116.9 176.1 22.6 31 1.6 1.9 0 1.6 6.8 38.3 45.2 58.9 500.9
1999 137.22 101.17 90.4 43.55 8.62 4.03 0.22 0] 36.93 29.49 53.5| 103.14 | 608.27
2000 180.96 109.7 95.46 16.99 4.53 2.72 171 4.58 | 120.98 44.73 54.14 | 84.85| 721.35
2001 142 118 71 34 4 6 1 4 20 50 60 90 | 600.00
2002 149 112 93 27 2 0 3 2 14 41 63 98 | 604.00
2003 131 120 83 41 1 1 1 1 17 38 71 100 | 605.00
2004 141 110 87 39 6 2 0 2 11 41 55 83| 577.00
2005 164 121 96 27 3 1 1 4 22 28 68 83| 618.00
2006 110 124 93 35 1 1 3 2 29 41 54 143 | 636.00
2007 159 104 109 26 5 0 1 21 19 27 52 79 | 602.00
2008 136 119 122 38 6 3 0 1 22 42 93 90 | 672.00
MEDIA 142.9 116.2 97.2 41.3 6.9 3.4 2.7 5.9 225 45.1 71.6 104.7 660.4
Desv. Est. 39.4 25.6 30.9 21.8 8.0 6.0 5.2 7.8 19.2 21.3 30.4 31.5 99.1
MAXIMA 225.4 176.1 173.9 108.9 46.6 31.8 30.9 34.6 121.0 114.6 200.4 | 201.5 923.2
MINIMA 65.7 66.8 22.6 13.1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 7.9 40.5 57.0 477.7
PROMEDIO 143.2 116.2 97.9 43.1 7.7 3.8 3 6.1 23.3 46.6 73.2 106.6 670.7

Fuente: Banco de Datos "SENAMHI - CUSCQO" 2010
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DATOS DE TEMPERATURA COMPLETADOS Y/O EXTENDIDOS DE LA ESTACION KAYRA

ESTACION - KAYRA LAT-S :13°30" 45" DPTO. : CUSCO

CUENCA : HUATANAY ALTITUD :3198.27 msnm PROV. : CUSCO

ORGANISMO : SENAMHI DIST. :SAN JERONIMO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | TOTAL
1965 13.3 13.1 12.6 12.2 10.7 10.1 10.2 11.4 12.8 14.7 14.8 14 149.9
1966 13.7 134 125 12.2 113 9.3 9.3 11.2 12.4 133 13.9 133 145.8
1967 134 12.8 12.2 12.2 113 9.4 8.8 10.3 12.3 125 13.7 12.6 1415
1968 12.2 12.3 12 10.9 9.5 9.3 8.4 111 12.6 13.2 12.9 135 137.9
1969 125 13 13.1 12.2 11.2 9.7 8.9 10.6 124 14.1 14.3 135 145.5
1970 12.7 13.2 12.3 11.9 10.3 9.9 8.4 10.9 12 13.9 14.3 12.3 142.1
1971 12.7 11.7 12.4 11.1 9.8 9.2 9.1 10.8 12.9 12.9 13.7 12.6 138.9
1972 11.9 12.5 12.2 12.3 11.1 9.8 10.4 10.6 12.2 14.5 14.3 14.2 146
1973 13.1 13.7 13.5 12.2 10.5 9.3 9.2 11 12 13.5 13.9 13 144.9
1974 12.1 11.7 12.5 11.5 10.3 9.1 9 9.6 12.4 13.1 13.6 12.9 137.8
1975 12 12.1 12.3 12.2 10.3 9.5 9.4 10.6 11.8 13 13.5 12.6 139.3
1976 12.1 12.3 12.2 11.3 10 9.4 9.9 10.7 11.5 14.6 13.9 13.7 141.6
1977 13.3 12.3 12.7 12.1 10.6 9.1 9.8 11.4 12.7 13.8 13.4 13.5 144.7
1978 12.6 13.5 13.3 12.1 11.4 9.8 8.6 10.1 12.5 14 13.8 13.7 145.4
1979 13.1 13.3 12.8 11.8 10.8 9.9 9.6 11 14.1 14.4 14.6 13.6 149
1980 13.6 13.6 13.1 12.1 11.4 10.3 9.8 12.1 12.8 13.5 14.3 14 150.6
1981 12.8 13 12.8 11.3 11.4 9.3 9.4 9.9 11.2 13.3 13.8 12.2 140.4
1982 13.1 13 12.7 11.8 9.8 9.2 10 11 12.5 13.9 13.5 14.2 144.7
1983 14.7 14.3 14.6 13.8 11.9 10.9 11 12.2 12.9 14.5 14.7 12.7 158.2
1984 12.2 12.2 13.1 12.2 10.8 10.1 10 10.9 125 12.7 13.1 134 143.2
1985 12.9 12.3 12.9 12.1 10.7 8.6 8.9 11.4 12.1 13.9 12.8 135 142.1
1986 12.7 125 12.3 12 10.3 9.7 9.1 10.4 125 13.6 13.9 13.8 142.8
1987 13.2 13.7 133 12.7 113 10 9.8 11.8 13.3 14 14.7 14.1 151.9
1988 13.6 13.7 13.1 12.6 11.2 10.1 10 12 14.2 154 14.3 135 153.7
1989 125 12.6 12.1 11.9 10.5 10.4 9.1 11.3 13.1 14.5 13.8 14.6 146.4
1990 13.2 133 12.9 12.1 10.8 9.2 9.3 11 13.2 135 13.3 13.2 145
1991 14.1 13.1 12.8 12.7 10.6 9.7 8.6 10.5 12.1 134 13.3 133 144.2
1992 13 12.7 12.1 12.3 11.7 10.3 8.6 10 13.3 135 145 13.8 145.8
1993 12.9 13.7 12.2 12.2 10.6 9.6 9.9 10.3 11.8 135 13.9 135 144.1
1994 12.7 12.8 12.1 11.7 10.5 8.5 9.3 10 11.9 13.2 134 134 139.5
1995 13.3 13.1 12.6 12.2 10.8 10.2 10.2 11.9 12.3 135 13.8 12.8 146.7
1996 12.7 12.7 12.7 12.6 11 9.6 10.1 11.3 12.7 13.6 14 135 146.5
1997 13.2 12.3 12.4 117 10.2 9.5 9.6 10.8 131 15 13.8 137 1453
1998 13 13 12 12 11 10 10 11 13 14 14 13 146
1999 13 13 13 12 10 9 10 11 12 14 14 13 144
2000 13 13 12 12 10 10 10 11 12 13 14 13 143
2001 13 13 12 12 11 10 9 11 12 14 14 13 144
2002 13 13 13 12 10 10 10 11 13 13 14 13 145
2003 12 13 12 12 10 9 10 11 13 14 14 14 144
2004 14 13 13 12 11 9 9 12 13 13 14 13 146
2005 13 13 13 12 11 10 9 10 12 14 14 13 144
2006 13 13 12 12 11 9 10 11 12 14 14 13 144
2007 13 13 13 12 11 10 9 11 12 14 14 14 146
2008 13 12 12 12 10 10 9 11 13 14 14 13 143
Media 12.96 12.90 12.62 12.05 10.70 9.64 9.47 10.93 12.53 13.75 13.90 | 13.35 | 144.78
Maxima 14.70 14.30 14.60 13.80 11.90 10.90 11.00 12.20 14.20 15.40 1480 | 14.60 | 158.20
Minima 11.90 11.70 12.00 10.90 9.50 8.50 8.40 9.60 11.20 12.50 12.80 | 12.20 | 137.80

Desv.Est. 0.57 0.56 0.53 0.46 0.56 0.51 0.60 0.61 0.62 0.62 0.44 0.54 3.94

Fuente: Banco de Datos "SENAMHI - CUSCQO" 2010
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TABLA N°1: FACTOR DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (MF) EN mm POR MES

LAT. MESES
SUR | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1 2.788 | 2117 | 2.354 | 2.197 | 2.137 | 1.99 | 2.091 | 2.216 | 2.256 | 2.358 | 2.234 | 2.265
2 2371 | 2136 | 2.357 | 2.182 | 2.108 | 1.956 | 2.05 | 2.194 | 2.251 | 2.372 | 2.263 | 2.301
3 2353 | 2154 | 2.36 | 2.167 | 2.079 | 1.922 | 2.026 | 2.172 | 2.246 | 2.386 | 2.29 |2.337
4 2385 | 2172 | 2362 | 2151 | 2.05 |1.888| 1.993 | 2.15 2.24 |2.398|2.318 |2.372
5 2416 | 2189 | 2.363 | 2.134 | 2.02 |1.854 | 1.96 | 2.126 | 2.234 | 2.411 | 2.345 | 2.407
6 2.447 205 | 2363 | 2117 | 198 | 1.82 | 1.976 | 2.103 | 2.226 | 2.422 | 2.371 | 2.442
7 2478 | 2221 | 2.363 | 2.099 | 1959 | 1.785| 1.893 | 2.078 | 2.218 | 2.433 | 2.397 | 2.476
8 2508 | 2.237 | 2.362 | 2.081 | 1.927 | 1.75 | 1.858 | 2.054 | 2.21 |2.443|2.423| 251
9 2538 | 2251 | 2.36 | 2.062 | 1.896 | 1.715 | 1.824 | 2.028 | 2.201 | 2.453 | 2.448 | 2.544
10 2.567 | 2.266 | 2.357 | 2.043 | 1.864 | 1.679| 1.789 | 2.003 | 2.191 | 2.462 | 2.473 | 2.577
11 2596 | 2279 | 2354 | 2.023 | 1.832 | 1.644 | 1.754 | 1976 | 218 | 247 | 2497 | 261
12 2.625 | 2292 | 235 | 2.002 | 1.799 |1.608 | 1.719 | 1.95 | 2.169 | 2.477 | 2.52 |2.643
13 2.652 | 2305 | 2.345 | 1.981 | 1.767 | 1.572 | 1.684 | 1.922 | 2.157 | 2.484 | 2.543 | 2.675
14 2.68 2317 | 234 | 1959 | 1.733 | 1.536 | 1.648 | 1.895 | 2.144 | 2.49 | 2.566 | 2.706
15 2.707 | 2.326 | 2.334 | 1.937 1.7 15 | 1612 | 1.867 | 2.131 | 2.496 | 2.588 | 2.738
16 2734 | 2339 | 2317 | 1914 | 1666 | 1.464 | 1576 | 1.838 | 2117 | 25 | 2.61 |2.769
17 2.76 2.349 | 2319 | 1.891 | 1.632 | 1427 | 154 | 1.809 | 2.103 | 2.504 | 2.631 | 2.799
18 2.785 | 2359 | 2.311 | 1.867 | 1.598 | 1.391| 1504 | 1.78 | 2.088 | 2.508 | 2.651 | 2.83
19 2811 | 2368 | 2.302 | 1.843 | 1.654 | 1.354 | 1.467 | 175 | 2.072 | 2.51 | 2.671 | 2.859

Fuente: El Riego - A. Vasquez V. / L. Chang N.

TABLA N° 3: RADIACION EXTRATERRESTRE (Ra) EXPRESADA DE EVAPORACION mm/dia

LATITUD MESES

SUR ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
30 178 | 164 | 14 | 113 | 89 | 78 | 81 | 101 | 12.7 | 153 | 17.3 | 18.1
28 17.7 | 164 | 143 | 116 | 93 | 82 | 86 | 104 | 13 | 154 | 17.2 | 17.9
26 17.6 | 16.4 | 144 | 12 97 | 87 | 91 | 109 | 13.2 | 155 | 17.2 | 17.8
24 17.5 | 165 | 146 | 123 | 102 | 91 | 95 | 11.2 | 134 | 156 | 17.1 | 17.7
22 17.4 | 165 | 148 | 12,6 | 106 | 96 | 10 | 116 | 13.7 | 157 | 17 | 175
20 17.3| 16.5| 15.0| 13.0| 11.0| 10.0| 10.4| 12.0| 13.9| 15.8| 17.0| 17.4
18 17.1| 16.5| 15.1| 13.2| 11.4| 10.4| 10.8| 12.3| 141| 158| 16.8| 17.1
16 16.9| 16.4| 15.2| 13.5| 11.7| 10.8| 11.2| 12.6| 14.3| 15.8| 16.7| 16.8
14 16.7| 16.4| 153| 13.7| 12.1| 11.2| 11.6| 12.9| 145| 158| 16.5| 16.6
12 16.6| 16.4| 154| 140| 125| 11.6| 12.0| 13.2| 147| 158| 16.4| 16.5
10 16.4| 16.3| 155| 14.2| 12.8| 12.0| 12.4| 13.5| 148| 159| 16.2| 16.2
8 16.1| 16.1| 155| 14.4| 13.1| 12.4| 12.7| 13.7| 149| 158| 16.0| 16.0
6 15.8| 16.0| 156| 14.7| 13.4| 12.8| 13.1| 14.0| 15.0| 157| 15.8| 15.7
4 15.5| 15.8| 156| 149| 13.8| 13.2| 13.4| 14.3| 151| 156| 155| 15.4
2 15.3| 15.7| 15.7| 15.1| 14.1| 135| 13.7| 145| 152| 155| 15.3| 15.1
0 15.0| 152| 157| 15.3| 14.4| 139| 14.1| 14.8| 153| 154| 15.1| 14.8

Fuente: El Riego - A. Vasquez V. / L. Chang N.
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TABLA N° 2 :DURACION MAXIMA DIARIA MEDIA DE LAS HORAS DE FUERTE

INSOLACION (N) EN DIFERENTES MESES Y LATITUDES

LATITUD MESES
SUR JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN
40 96| 107| 11.0| 13.3| 144| 150| 147| 13.7| 125| 11.2| 100| 93
35 10.1] 11.0| 90| 13.1| 140| 145| 143| 135| 12.4| 11.3| 103| 9.8
30 10.4| 11.1] 11.9| 12.9| 13.6| 14.0| 13.9| 13.2| 12.4| 11.5| 10.6| 10.2
25 10.7| 11.3| 120| 127| 133| 13.7| 135| 13.0| 123| 11.6| 109| 106
20 11.0| 115| 120| 1266 13.1| 133| 13.2| 12.8| 123| 11.7| 11.2| 109
15 11.3| 11.6| 120| 125 12.8| 13.0| 129| 12.6| 122| 11.8| 11.4| 112
10 11.6| 11.8| 120| 123| 12.6| 127| 12.6| 12.4| 12.1| 11.8| 11.6] 115
5 11.8| 11.9| 120| 122| 123| 12.4| 123| 123| 12.1| 12.0| 11.9| 11.8
0 121] 121 121 121] 121 121 121] 121| 121] 121| 12.1| 121

Fuente: El Riego - A. Vasquez V. / L. Chang N.
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FOTO N° 1: VISTA PANORAMICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE SAN JERONIMO - CUSCO
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FOTO N° 3: LIMPIEZA DEL TERRENO DESPUES DEL ROTURADO

FOTO N° 4: REGADO DE LA PARCELA PARA LA SIEMBRA
DEL CULTIVO

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

;
S B B

FOTO N° 5: SURCADO DE LA PARCELA PARA LA SIEMBRA
DEL CULTIVO

N

FOTO N° 6: SEMBRADO DEL CULTIVO CEBADA
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FOTO N° 7: TAPADO DEL TERRENO DESPUES DE LA SIEMBRA

= . s &

FOTO N° 8: TAPADO DE LA MISMA FORMA LA OTRA PARCELA
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FOTO N° 9: GERMINACION DE LA PLANT

FOTO N° 10: MOTOBOMBA UTILIZADA PARA EL RIEGO DEL CULTIVO
CON AGUA RESIDUAL TRATADA
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FOTO N° 12: MEDICION DE LA PLANTA EN LA FASE INTERMEDIA
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: ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL TRATADA EN
LABORATORIO

pB>

FOTO N° 14
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FOTO N° 15: ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL TRATADA EN
LABORATORIO METODO FOTOESPECTOMETRO

FOTO N° 16: ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL TRATADA EN
LABORATORIO METODO DESTILAMIENTO Y TITULACION
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FOTO N° 17: ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL TRATADA EN
LABORATORIO

FOTO N° 18: ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL TRATADA EN
LABORATORIO
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FOTO N° 19: ANALISIS BROMATOLOGICO DEL CULTIVO VERDE EN
LABORATORIO

FOTO N° 20: ANALISIS BROMATOLOGICO DEL CULTIVO VERDE EN
LABORATORIO
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