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RESUMEN

El uso de aguas residuales (AR) en la agricultura constituye una alternativa frente a la
limitada disponibilidad de agua para riego, especialmente en zonas agricolas donde existe
presion sobre los recursos hidricos. Sin embargo, su aplicacion requiere evaluacion y
seguimiento, debido a que puede modificar las propiedades fisicoquimicas del suelo,
principalmente aquellas relacionadas con salinidad, materia orgéanica, nutrientes y
carbonatos. En ese contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo determinar el
impacto del uso de aguas residuales en suelos agricolas de la comunidad de Santa Rosa de
Huaysuy, Huanta. La investigacion fue de enfoque cuantitativo, de campo, con nivel
descriptivo y componente correlacional, donde se realizaron tres monitoreos en puntos de
agua de riego (P1-P4) y muestras de suelo agricola (M1-M7). El primer monitoreo fue
considerado como linea base ambiental diagndstica, los datos fueron procesados mediante
estadistica descriptiva, prueba de normalidad, correlacion Rho de Spearman y calculo de
variacion porcentual entre el monitoreo 1y el monitoreo 3, con la finalidad de clasificar el
impacto como bajo, moderado o alto. Los resultados evidenciaron que el pH del agua se
mantuvo estable, con valores aproximados entre 7.16 y 7.50, dentro del rango establecido
para uso agricola. La DBOs present6 valores bajos en el primer monitoreo, entre 4.0 y 8.1
mg/L O2, por debajo del valor de referencia de 15 mg/L O, mientras que la conductividad
eléctrica mostrd variaciones minimas durante el periodo evaluado. En el suelo, las parcelas
irrigadas con aguas residuales presentaron materia organica entre 1.6 % y 2.0 %, mientras
que la parcela de referencia M7 alcanzo valores cercanos a 3.9 %-4.0 %, lo que evidencia
diferencias asociadas al estado y manejo del suelo. El calculo de variacion porcentual mostro
impacto bajo en pH, conductividad eléctrica, materia organica y potasio disponible; solo el
carbonato de calcio present6 impacto moderado. Se concluye que el impacto del uso de aguas
residuales en los suelos agricolas evaluados fue moderado durante el periodo de estudio,

debido a que un pardmetro evaluado fisicoquimico presentd variaciones moderadas.

PALABRAS CLAVE: Aguas residuales, suelos agricolas, parametros fisicoquimicos, riego

agricola, impacto ambiental
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ABSTRACT
The use of wastewater (WW) in agriculture is an alternative to the limited availability of
irrigation water, especially in agricultural areas where water resources are under pressure.
However, its application requires evaluation and monitoring, as it can modify the soil's
physicochemical properties, primarily those related to salinity, organic matter, nutrients, and
carbonates. In this context, the present research aimed to determine the impact of wastewater
use on agricultural soils in the community of Santa Rosa de Huaysuy, Huanta. The research
employed a quantitative, field-based approach, with a descriptive and correlational
component. Three monitoring events were conducted at irrigation water points (P1-P4) and
on agricultural soil samples (M1-M7). The first monitoring event served as a diagnostic
environmental baseline. The data were processed using descriptive statistics, normality tests,
Spearman's rho correlation, and calculation of the percentage variation between monitoring
events 1 and 3, in order to classify the impact as low, moderate, or high. The results showed
that the water's pH remained stable, with values between 7.16 and 7.50, within the range
established for agricultural use. BODs showed low values in the first monitoring, between
4.0 and 8.1 mg/L O, below the reference value of 15 mg/L O, while electrical conductivity
showed minimal variations during the evaluation period. In the soil, the plots irrigated with
wastewater showed organic matter between 1.6% and 2.0%, while the reference plot M7
reached values close to 3.9%-4.0%, demonstrating differences associated with soil condition
and management. The percentage variation calculation showed a low impact on pH,
electrical conductivity, organic matter, and available potassium; only calcium carbonate
showed a moderate impact. It is concluded that the impact of wastewater use on the evaluated
agricultural soils was moderate during the study period, as one physicochemical parameter

showed moderate variations.

KEYWORDS: Wastewater, agricultural soils, physicochemical parameters, agricultural

irrigation, environmental impact.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de recursos hidricos constituye uno de los principales desafios ambientales
del siglo XXI, particularmente en regiones donde el crecimiento poblacional, la expansion
urbana, el cambio climéatico y la intensificacion de las actividades agricolas han
incrementado la presion sobre las fuentes de agua dulce superficiales y subterraneas
(UNESCO, 2024). A nivel mundial, la agricultura es responsable de aproximadamente el 70
% de las extracciones totales de agua dulce, lo que genera una competencia creciente entre
el uso agricola, el consumo humano y las demandas industriales, especialmente en
escenarios de estrés hidrico (FAO, 2022).

La escasez progresiva de recursos hidricos, el floreciente crecimiento de la poblacién
mundial y las actividades agricolas asociadas han impulsado en las ultimas décadas la
busqueda de fuentes alternativas de agua para riego, entre las que destaca el retso de aguas
residuales (AR) (Adedosu et al., 2025). El retso de AR puede ser una fuente de materias
primas como nutrientes, ademas, contribuyen a reducir la energia necesaria en la extraccion
de estas materias primas para su uso como fertilizantes. La combinacion de una demanda de
agua creciente, especialmente en agricultura y una disponibilidad de agua limpia cada vez
menor esta impulsando un uso cada vez mayor de fuentes de aguas no convencionales, como

los efluentes urbanos (Mendoza-Retana et al., 2021a).

El redso de efluentes tratados como recurso para riego se enmarca dentro de la gestion
integrada de recursos hidricos y de modelos de economia circular, dado que permite
recuperar nutrientes y agua que de otra forma se perderian, contribuyendo a la sostenibilidad
de sistemas agricolas en regiones con disponibilidad limitada de agua superficial o
subterranea (Leal-Mendoza et al., 2023). Las directrices de la Organizacién Mundial de la
Salud para la utilizacion segura de aguas residuales en agricultura recomiendan un manejo
basado en evaluacion de riesgos y barreras maltiples para proteger la salud humana y
ambiental (Aquaculture & Organization, 1989). Asimismo, revisiones recientes destacan que
el retso, cuando estd bien gestionado, puede mejorar la productividad de los cultivos y
reducir la dependencia de fertilizantes quimicos, por su contenido en potasio, nitrogeno y

micronutrientes (Sdiri et al., 2023).

No obstante, el uso prolongado de aguas residuales en la agricultura puede generar diversos
impactos significativos en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Investigaciones

recientes evidencian que el riego con efluentes puede ocasionar riesgos como la salinidad,
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los metales pesados y el desequilibrio de nutrientes, especialmente en los suelos calcareos,
por lo que recomiendan gestionarse con cuidado (Saleh et al., 2025). Asimismo, el aumento
de los riesgos microbioldgicos, el deterioro de la calidad del suelo, el aumento de los niveles
de patégenos y la mayor contaminacion de los alimentos se han relacionado con la presencia
residual de patdgenos y contaminantes emergentes, lo cual, representa un riesgo potencial
para la salud humana, particularmente en cultivos horticolas que se consumen crudos
(Obijianya et al., 2025).

En Latinoamérica, diversos estudios han evaluado los efectos del riego con aguas residuales
en caracteristicas del suelo y la salud ambiental. Por ejemplo, trabajos publicados en
Agronomia Mesoamericana han reportado cambios en la disponibilidad de nutrientes y en
parametros de salinidad en suelos irrigados con efluentes de acuicultura, junto con aumentos
en la carga microbiana y presencia de metales pesados, lo cual resalta la necesidad de un
manejo adecuado del retso en condiciones tropicales (Leal-Mendoza et al., 2023). Estos
hallazgos coinciden con investigaciones en otras partes de la regién que documentan la
acumulacion de elementos como cadmio y plomo en suelos y alimentos bajo esquemas de

riego con aguas residuales (Carrillo de la Rosa & Araque, 2008).

En el Perq, la gestion de la calidad del agua y del suelo se encuentra regulada por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA), establecidos mediante el Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM para agua y el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM para suelo, los cuales
definen los limites permisibles de parametros fisicoquimicos y bioldgicos segun el uso del
recurso. Sin embargo, a pesar de este marco normativo, persiste una limitada disponibilidad
de estudios cientificos locales que evalten de manera integrada el impacto del uso de aguas

residuales sobre los suelos agricolas, especialmente en zonas netamente agricolas.

En este sentido, el presente estudio evalla, desde un enfoque descriptivo-correlacional, el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos del agua residual utilizada para riego y su
relacion con las propiedades fisicoquimicas de los suelos agricolas de la comunidad de Santa
Rosa de Huaysuy. La investigacion no pretende demostrar causalidad experimental, debido
a que no dispone de una linea base previa al uso de aguas residuales ni de un disefio de
intervencion controlado; mas bien, busca aportar evidencia local sobre las condiciones
observadas durante el periodo de monitoreo, comparar los resultados del agua con los
Estandares de Calidad Ambiental vigentes y analizar el estado del suelo mediante criterios

agrondémicos. Con ello, se espera contribuir a la gestion sostenible del recurso hidrico, al
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reliso seguro de aguas residuales y a la toma de decisiones de autoridades y agricultores de

la zona.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema

El agua con fines agricolas se encuentra entre el 70% de las extracciones de agua dulce, por
tanto, se crea una fuerte competencia entre la agricultura y otros fines, como el industrial y
el doméstico (FAO, 2014). La reutilizacién de aguas residuales es urgente hoy en dia
considerando la escasez de agua y el aumento del consumo de agua a traves de las actividades
humanas (Al-Hazmi et al., 2023). Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
reciben y tratan grandes volumenes de aguas residuales domésticas, industriales y urbanas
gue contienen microorganismos patdgenos y no patdgenos, compuestos quimicos, metales
pesados y otras sustancias potencialmente peligrosas (Ariyadasa et al., 2023). Estas aguas
generalmente contienen numerosos nutrientes inorganicos Yy organicos esenciales,
considerados necesarios para el metabolismo vegetal (Natasha et al., 2023). Sin embargo,
las AR pueden suponer un riesgo para la salud al introducir patégenos en el suelo y los
cultivos irrigados, especialmente en los cultivos de regadio que se consumen crudas
(Obayomi etal., 2019). Existen los riesgos de bioacumulacion en suelos y cultivos de
metales pesados, contaminantes emergentes, metabolitos intermedios y patégenos, y a sus
efectos en la salud humana con el riego con agua de riego a largo plazo (Lyu et al., 2022).

Aprovechar en los cultivos, de una manera segura, el agua residual que contiene materia
organicay nutrientes, aliviaria en parte esta presion sobre los recursos hidricos (FAO, 2014).
Las aguas residuales también contienen componentes que pueden promover el crecimiento,
incluyendo Nitrogeno (N) y Fésforo (P) y otros nutrientes beneficiosos (Poustie et al., 2020).
La exposicion a elementos toxicos a través del consumo de vegetales contaminados, incluso
en concentraciones muy bajas, se esta convirtiendo en un grave problema para la salud

humana en muchos paises (Aslam et al., 2023).

Esta investigacion sobre el impacto del uso de aguas residuales en suelos agricolas en la
comunidad Santa Rosa de Huaysuy, ubicada en la provincia de Huanta de la regién
Ayacucho, aportara un conjunto de datos Unico, ya que esta comunidad resalta por ser la
fuente principal de abastecimiento de cultivos a nivel del distrito Huanta, este estudio puede
contribuir con informacion cientifica actualizada que ayude a implementar politicas locales

para la gestion sostenible del agua y el tratamiento adecuado de las Aguas Residuales. La
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caracterizacion fisico-quimica del agua utilizada para el riego permitira establecer limites y
normativas especificas para la zona del valle. Desde el enfoque académico, la investigacion
aportara al cuerpo de conocimientos en areas como ingenieria ambiental, agronomia y salud
publica, promoviendo el analisis interdisciplinario y el desarrollo de soluciones sostenibles
adaptadas al contexto peruano.

1.1.1. Formulacién del Problema de Investigacion
Interrogante general
¢Cual es el impacto del uso de aguas residuales en suelos agricolas en la comunidad Santa

Rosa de Huaysuy, Huanta — 2025?

Interrogante especifico
1. ¢(Cudl es la concentracidn de parametros fisicoquimicos del agua de riego utilizada en los

suelos agricolas de la comunidad Santa Rosa de Huaysuy, Huanta?

2. ¢Cual es la concentracion de parametros del suelo agricola de la comunidad Santa Rosa

de Huaysuy, Huanta?

3. ¢Cual es la relacion entre los parametros fisicoquimicos del suelo y del agua con los

Estandares de Calidad Ambiental?

1.2. Obijetivos de la Investigacion
1.2.1. Objetivo general
Determinar el impacto del uso de aguas residuales en suelos agricolas en la comunidad Santa

Rosa de Huaysuy, Huanta — 2025.

1.2.2. Objetivos especificos
Evaluar la concentracion de parametros fisicoquimicos del agua utilizada en suelos agricolas

en la comunidad Santa Rosa de Huaysuy, Huanta — 2025.

Evaluar la concentracion de parametros fisicoquimicos del suelo agricola en la comunidad

Santa Rosa de Huaysuy, Huanta — 2025.

Analizar la relacion de los parametros fisicoquimicos del agua y suelo con los Estandares de

Calidad Ambiental en la comunidad Santa Rosa de Huaysuy, Huanta.
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1.3. Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion tedrica

La investigacion sobre el impacto del uso de aguas residuales en cultivos agricolas en la
comunidad Santa Rosa de Huaysuy, es necesaria para la implementacion de politicas
ambientales a nivel local. El proposito de este estudio es examinar el impacto del riego con
aguas residuales en suelos agricolas (Muhaidat et al., 2019), los resultados enfatizaran la
necesidad de pretratamiento de aguas residuales y monitoreo de rutina para evitar la
contaminacion de los cultivos alimentarios del sistema de riego con aguas residuales (Khan
etal., 2013).

1.3.2 Justificacion metodoldgica

Se centra en determinar los impactos de las aguas residuales por lo cual se necesitan
mecanismos que se empleen para conocer las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua
para riego de esta zona agricola. A través de instrumentos técnicos y cientificos que permitan
identificar, cuantificar y analizar las caracteristicas fisicoquimicas tanto del agua utilizada
para el riego como del suelo agricola. Asimismo, se incluye la observacion directa in situ,
que permite identificar condiciones ambientales y précticas agricolas asociadas al uso de

aguas residuales, que brinda un enfoque complementario a la investigacion.

1.3.3 Justificacion practica

Este estudio busca proporcionar informacion mediante el andlisis de pardmetros
fisicoquimicos, estos datos no solo permitiran a los agricultores y autoridades locales tomar
decisiones base para mejorar sus practicas agricolas y de manejo del recurso hidrico, por
ello, contar con evidencia practica local se vuelve fundamental para el disefio de estrategias
(Gestion del recurso hidrico en la ruralidad, mediante estrategias de fortalecimiento

comunitario, 2016).

1.3.4. Justificacion legal

la Ley General del Ambiente (Ley N.° 28611) exige que toda persona tiene el derecho
irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger
el ambiente (Ley General del Ambiente. | SINIA, 2009). Asimismo, la Ley N.° 29338, Ley
de Recursos Hidricos, el cual, establece que el agua es un recurso natural de caracter
patrimonial de la Nacion y que su gestion debe asegurar su uso sostenible, en especial cuando

se emplea para fines agricolas (Ley de Recursos Hidricos | SINIA, 2009).
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1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

Existe un impacto significativo del uso de aguas residuales para riego sobre las propiedades
fisicoquimicas de los suelos agricolas de la comunidad Santa Rosa de Huaysuy, Huanta —
2025

1.4.2. Hipotesis especificas

H.1. Las concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos del agua de riego presentan
variacion respecto a los valores de referencia establecidos en los ECA para agua de uso

agricola.

H.2. Las propiedades fisicoquimicas del suelo agricola presentan diferencias entre las

parcelas evaluadas irrigadas con aguas residuales y la parcela de referencia.

H.3. Existe asociacion significativa entre los parametros fisicoquimicos del agua de riego y
los parametros fisicoquimicos del suelo agricola evaluados en la comunidad de Santa Rosa

de Huaysuy.

1.5. objetivos
Variable dependiente: Suelo agricola

Variable independiente: Uso de aguas residuales
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Items Instrumentos
Las plantas de pH,
tratamiento de aguas temperatura,
residuales (PTAR) turbidez,
reciben y tratan grandes solidos N
. ; Multiparametro,
volumenes de aguas ) . disueltos Valores
Uso de . . D1: Calidad (o frascos de
residuales (Ariyadasa . . L totales (TDS), numéricos .
VI aguas fisicoquimica . : recoleccion,
. etal.,, 2023). Estas oxigeno obtenidos .
residuales del agua : laboratorio
aguas generalmente disuelto (OD), por muestra -
) LN certificado
contienen  nuUMerosos conductividad
nutrientes inorganicos y eléctrica,
organicos  esenciales, materia

considerados necesarios organica



para el metabolismo
vegetal (Natasha et al.,

D2:

Diferencias
respecto a los

Sicumple o
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Normativa ECA
para agua del

2023). Comparacién Estqndares de excede los MINAM,
. Calidad valores de _ .. .
con estandares . . analisis
Ambiental referencia comparativo
(ECA) P
pH,
) . ) conductividad
E;(;:éi%l:?gcigﬁs’gos Sﬁ E&)‘ iedades eléctrica, Valores por Bolsas estériles,
suelos cultivos de fisifo uimicas contenido de muestra de laboratorio,
y g materia suelo ficha de campo
metales pesados, del suelo L.
Suelo contaminantes organica,
. salinidad
agricola  emergentes,
metabolitos intermedios Diferencias
y patogenos, y a sus p2: respecto a los Sicumple o Normativa FAO
efectos con el riego con Comparacién criterios  de excede los para suelo,
AR (Lyuetal., 2022). con criterios calidad valores de analisis
de calidad ambiental del referencia comparativo
suelo
CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Ortega et al., (2025) menciona en su investigacion los efectos del riego con aguas residuales
recuperadas en la productividad de las plantas. Para abordar esta brecha, se realizaron los
andlisis respectivos de parametros fisicoquimicos, los resultados indicaron una mayor
disponibilidad de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na y B), lo que redujo la necesidad de
fertilizacion. El riego prolongado increment6 la acumulacion de NOs™, P, Na, B y Zn en el
suelo, a la vez que redujo los niveles de Fe y Cu. El Na y el B alcanzaron niveles

potencialmente toxicos en el suelo.

En Tanez segun Bedbabis etal. (2014) se llevo a cabo una investigacion basandose en
diferentes fuentes de riego. En los tratamientos de AR, se suministr6 una cantidad anual de
5000 m (3) ha (-1) de agua a un huerto. Se recogieron muestras de suelo al inicio del estudio
y después. Se investigaron las principales propiedades del suelo, como la Conductividad
Eléctrica (CE), el pH, los Cationes solubles, el cloruro (CI(-)), la tasa de adsorcion de sodio

(SAR), la Materia Organica (MO), asi como la tasa de infiltracion.



27

Segun Moulia et al., (2023) en su articulo donde evaluo el efecto del uso de aguas residuales
(AR) sobre la composicion del suelo. Se caracterizaron parametros fisicoquimicos y
microbiologicos, y se monitorearon las comunidades bacterianas del agua y suelo. A pesar
de las diferencias microbianas entre las aguas, las comunidades del suelo mostraron
estabilidad, aunque se evidencid transferencia de bacterias del agua al suelo (43-70%).
Ademas, la calidad del agua influy6 en la abundancia de genes funcionales relacionados con

el ciclo del nitrégeno, siendo mas notable en suelos regados con AR.

Segun Hentati et al., (2014) evalud en dos muestras de suelo agricola, el pH del suelo, la
granulometria de la conductividad eléctrica, el riesgo potencial de salinidad, la capacidad de
retencién de agua y la composicidn quimica, asi como el contenido de Materia Organica, los
microorganismos patdgenos y las concentraciones de metales pesados en los suelos regados
con AR. Este estudio mostro un alto nivel de flora bacteriana en los suelos regados con AR

se correlaciono significativamente (p < 0,05) (r = ~0,5) con el alto nivel de MO.

En el estudio de Duran, (2016) en Colombia evalud la calidad de agua mediante pardmetros
fisicoquimicos, quimicos, microbiologicos y bioldgicos, constituyéndose en un referente
metodolégico para investigaciones con aguas residuales. Se midieron variables como
Turbiedad, Temperatura, Solidos Disueltos Totales, Conductividad, pH, Nitratos, Fosfatos,
Oxigeno Disuelto, DBOsy DQO, ademas de coliformes totales y fecales. La metodologia
incluyo revision de estudios recientes, analisis estadistico descriptivo y comparacion frente
a normas ambientales, integrando finalmente todos los parametros en un indice de Calidad
de Agua (IQA). Los resultados evidenciaron altos niveles de turbiedad, SDT, fosfatos y
coliformes fecales, mientras que la DBOs, pH y nitratos se mantuvieron en rangos
aceptables, el IQA concluyé un estado altamente contaminado, resaltando la importancia de
combinar indicadores fisicoquimicos y bioldgicos para evaluar impactos asociados al uso de

aguas residuales.

En el estudio realizado por Marin et al., (2019) en Venezuela, donde se evalud la calidad del
agua mediante el Indice de Calidad del Agua (ICA), integrando catorce parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos. Entre ellos se midieron temperatura, pH, dureza, conductividad
eléctrica, nitratos, nitritos, sulfatos, cloruros, hierro, manganeso, sodio, potasio, fenoles y
coliformes fecales. La metodologia consistié en el muestreo de ocho pozos durante tres
meses, determinacion de pardmetros in situ y en laboratorio siguiendo métodos estandar,

asignacion de pesos relativos y calculo del ICA mediante el método aritmético ponderado.
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Los resultados mostraron excesos de nitritos, nitratos, fenoles, manganeso y coliformes
fecales, ademas los valores del ICA variaron de agua excelente a no apta para consumo

humano.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Leonel & Tonetti, (2021), mencionan en su revision que la reutilizacion de aguas residuales
estd asociada para el rendimiento de los cultivos y el suelo, en relacion a los procesos de
desinfeccion mas comunes utilizados para tratar las aguas residuales para el riego de
cultivos. Ademas de todas estas ventajas, la adopcion sostenible de AR requiere
consideraciones sobre los impactos en la productividad de los cultivos, las propiedades
fisicoquimicas y microbiologicas del suelo, también aporta minerales, materia orgéanica y

nutrientes como nitrégeno y fosforo para el cultivo.

Aguilar Sanchez et al., (2021) describe una investigacion de tipo experimental que consistio
en recoger 5 muestras de terrenos de cultivo con el propoésito de verificar el potencial de
Hidrdégeno (pH), Conductividad Eléctrica (C. E.), Fosforo (P), Potasio (K), Carbono (C),
Materia Organica, Nitrogeno (N), el analisis mecanico, la Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC), cantidad de Calcio ( Ca +2 ), magnesio ( Mg +2 ), Potasio ( K + ),
concentracion de Sodio ( Na +) e Hidruro de Calcio (Ca +2 + H +), los resultados relevantes
destacan que la mayoria de muestras presentan concentraciones superiores de componentes

quimicos.

Mendoza-Retana et al., (2021) resalta en su investigacion que el tratamiento y uso de aguas
residuales constituye un reto, porque con frecuencia esa es la inica opcién con la que cuentan
los agricultores. Estas aguas representan un recurso valioso, tanto desde el punto de vista
econdémico como ambiental en la conservacidn de recursos hidricos y reciclaje de nutrientes.
El contenido de AR puede tener como consecuencia, la degradacion de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, no solo resultando en contaminacion del suelo, también conduce

a una bioacumulacion.

Leon Santa Maria, (2021) desarroll6 una investigacion en el departamento Huanuco, con el
objetivo de evaluar el indice de Calidad Ambiental del Suelo mediante la caracterizacion
taxondmica de los suelos, el analisis de sus propiedades fisicoguimicas y la aplicacion del
Analisis de Componentes Principales (ACP). Para ello, realizé 20 calicatas y 45 muestreos

de suelo, evaluando pardmetros como textura, pH, materia organica, nitrogeno, fosforo,
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potasio, capacidad de intercambio catiénico, calcio, magnesio, aluminio, hidrégeno y
cadmio, contrastando este Gltimo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo
vigentes en el Peru. Los resultados evidenciaron la presencia de nueve subgrupos de suelo,
ademas, el indice de Calidad Ambiental del Suelo alcanzé un valor de 41,48 %,
clasificandose como de calidad ambiental regular. Esto demuestra la importancia de evaluar
indicadores fisicoquimicos y ambientales del suelo para determinar los efectos que puede
generar el uso de aguas residuales en actividades agricolas, especialmente en parametros
como pH, materia organica, nutrientes y metales pesados, los cuales influyen directamente
en la calidad ambiental y productividad del suelo.

2.1.3. Antecedentes locales

Pozo Huillca, (2024) evalud la calidad del agua en Waper con fines agricolas en Ayacucho
mediante un estudio observacional descriptivo, realizando el muestreo en dos puntos, donde
se analizaron parametros fisicoquimicos como pH, Conductividad Eléctrica, Cloruros,
Carbonatos Y Bicarbonatos, y pardmetros quimicos como Calcio, Magnesio, Sodio,
Sulfatos, Nitratos y Boro, en comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental del D.S.
N°004-2017-MINAM para riego. Los resultados mostraron que todos los pardmetros
evaluados se ubicaron dentro de los limites permitidos para uso agricola. Finalmente, la
clasificacion C3S1 determin6 una alta salinidad, pero bajo riesgo sédico, concluyendo que
el agua es apta para riego en cultivos tolerantes a salinidad y con suelos de buena

permeabilidad.

Espinoza Tacuri, (2015) caracterizé la calidad del agua del rio Alameda aplicando el indice
de Calidad del Agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento (WQI-NSF) en siete zonas
de muestreo durante un afio. Se evaluaron parametros fisicoquimicos como pH, Oxigeno
Disuelto, Temperatura, Solidos Totales Disueltos, Turbidez, Nitratos, Fosfatos y Demanda
Bioguimica de Oxigeno, ademas del parametro biologico coliformes fecales, siguiendo
estandares de muestreo y andlisis en campo y laboratorio. Los resultados evidenciaron un
deterioro progresivo de la calidad del agua desde la parte alta hacia la parte baja de la cuenca,
pasando de “buena” a “mala” segln el indice. El analisis de conglomerados demostré cuatro
agrupaciones de zonas: aguas no contaminadas, medianamente contaminadas, contaminadas

y altamente contaminadas.
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Ortega (2021) evalud el impacto del riego con aguas residuales domésticas tratadas sobre la
fertilidad del suelo y la productividad agricola, este estudio empled un disefio experimental
con parcelas control y tratadas, monitoreando parametros fisicoquimicos del suelo como pH,
Conductividad Eléctrica, Materia Orgéanica, Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Capacidad de
Intercambio Cationico y Salinidad Total. Asimismo, se cuantificaron metales pesados como
cadmio, plomo y arsénico, siguiendo protocolos de analisis de laboratorio certificados. Los
resultados mostraron incrementos significativos en materia organica, nitrégeno y fosforo en
suelos irrigados con aguas residuales, favoreciendo la productividad; sin embargo, se
observo aumento progresivo de salinidad y ligeras acumulaciones de metales pesados sin
superar los limites permisibles. El estudio concluyd que el uso de aguas residuales puede
mejorar la fertilidad y rendimiento agricola, pero requiere monitoreo constante para evitar

salinizacion y contaminacion por metales.
2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Uso de aguas residuales en agricultura

Esta técnica es relevante en zonas con escasez de agua, ya que aprovecha los nutrientes
presentes en las aguas residuales para reducir la necesidad de fertilizantes quimicos y
mejorar la fertilidad del suelo, constituyen una fuente alternativa de agua que puede
contribuir a aliviar la presion sobre los recursos de agua dulce, a la vez que mejora la
productividad agricola (Mizyed, 2025) y se presenta como una estrategia prometedora para

la conservacion del agua y el reciclaje de nutrientes (Rodrigues-Silva et al., 2025).

2.2.2. Procesos de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Una PTAR orgéanica consiste en altos niveles de DQO y DBO que requieren multiples etapas
de tratamiento consecutivas que comienzan con el tratamiento preliminar, el tratamiento
quimico, el tratamiento bioldgico, el tratamiento terciario y el tratamiento de lodos
(«Synthesis of wastewater treatment process (WWTP) and supplier selection via Fuzzy
Analytic Hierarchy Process (FAHP)», 2021).

2.2.3. Calidad de agua de riego

Se define a partir de tres criterios fundamentales: Salinidad, Sodicidad y Toxicidad, los
cuales determinan su efecto sobre el suelo y el rendimiento de los cultivos. El criterio de
salinidad hace referencia a la concentracion total de sales solubles presentes en el agua;

niveles elevados pueden incrementar la salinidad del suelo y generar un efecto osmotico,
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reduciendo la capacidad de las raices para absorber agua, aun cuando el suelo parezca

humedo (Palomino Simbrén, 2017).

2.2.4. Relacion agua—suelo en sistemas de riego

La interaccién entre el agua de riego y el suelo genera procesos de Intercambio I6nico,
disolucion y precipitacion de sales, ademas que la conductividad eléctrica del agua influye
directamente en la estructura del suelo, valores elevados pueden afectar cultivos horticolas
sensibles (Water quality for agriculture, 2006). Asimismo, el pH del suelo influye en la
disponibilidad de los nutrimentos para las plantas, es decir, este factor puede ser la causa de
que se presente deficiencia, toxicidad o que los elementos no se encuentren en niveles
adecuados (Ibarra Castillo et al., 2009).

2.2.5. Mecanismos fisicoquimicos del sistema agua residual—suelo agricola

El uso de aguas residuales en riego agricola puede modificar las propiedades del suelo
mediante el ingreso de sales disueltas, materia organica biodegradable, nutrientes y cationes
como calcio, magnesio, sodio y potasio. La conductividad eléctrica del agua expresa la
cantidad de iones presentes; por ello, cuando el agua de riego contiene mayor concentracion
de sales, puede incrementar la fuerza iénica de la solucion del suelo y favorecer cambios en
la salinidad edafica. Sin embargo, la magnitud de estos cambios depende de la textura,

drenaje, frecuencia de riego, lavado de sales, manejo agricola y capacidad tampdn del suelo.

En suelos con presencia de carbonatos, el sistema carbonato-bicarbonato cumple una funcion
amortiguadora del pH. La presencia de CaCO3 puede neutralizar la acidez y mantener el pH
en rangos de neutralidad o ligera alcalinidad. Por ello, una asociacion positiva entre pH y
conductividad eléctrica no debe interpretarse automaticamente como efecto causal del riego
con aguas residuales, sino como una relacion entre el contenido i6nico del sistema y la
capacidad de amortiguacion del suelo. Asimismo, la materia orgénica aportada por el agua
residual puede estimular la actividad microbiana, pero su acumulacion final en el suelo
depende también de la labranza, la extraccion por cultivos, la cobertura vegetal y el historial

agronémico de cada parcela.
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2.2.6. Marco Legal
a) 0S.090 Plantas de tratamiento de aguas residuales DS N° 022-2009

Esta normativa define los requerimientos estructurales, operativos y funcionales que deben
implementarse en cada etapa de tratamiento: pretratamiento, tratamiento primario,
secundario y terciario, incluyendo procesos complementarios como desinfeccion,
espesamiento y manejo de lodos. También precisa los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos que deben controlarse como DBO, DQO, SST, coliformes, nutrientes y
metales, para asegurar una operacion adecuada y una depuracion eficiente (0S.090 Plantas
de tratamiento de aguas residuales DS N° 022-2009, 2009).

b) Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El Decreto Supremo establece los limites maximos permitidos para diversos elementos,
sustancias y parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, con el objetivo
de asegurar que los cuerpos hidricos, en su condicion de componentes esenciales de los
ecosistemas acuaticos no representen peligro alguno a la salud humana.

Asimismo, esta norma consolida y actualiza las disposiciones emitidas previamente
mediante los Decretos Supremos N° 002-2008-MINAM, N° 023-2009-MINAM y N° 015-
2015-MINAM, los cuales aprobaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua.
De esta manera, el Decreto compila, modifica y deroga ciertos valores, pardmetros,
categorias y subcategorias establecidos en dichas normas anteriores, manteniendo solo
aquellos criterios que contintan vigentes. Todo ello queda regulado en el cuerpo del Decreto
Supremo Yy en la figura que constituye parte integral del mismo ( Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias | SINIA, 2017).

b.1. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Corresponde al uso del agua destinada al riego de cultivos y bebida de animales, y establece
los niveles maximos permitidos de sustancias quimicas, elementos, compuestos organicos,
microorganismos y parametros fisico-quimicos que garantizan la proteccion de la salud
humana y la integridad de los ecosistemas agricolas y pecuarios.

Esta categoria regula la calidad del agua utilizada en actividades agricolas, especialmente en
sistemas de riego por gravedad, aspersion o microirrigacion, con el fin de evitar la
acumulacion de sales, metales, nutrientes o agentes patdgenos en el suelo, asi como prevenir

riesgos para animales de crianza que consuman directamente esta agua.
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Tabla 2

Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua — parametros fisicoquimicos

Parametro Unidad D1: Aguapara D1: Aguapara D2:Bebida
riego no riego de animales
restringido restringido
Aceites y Grasas mg/L 5 — 10
Bicarbonatos mg/L 518 — —
Cianuro Wad mg/L 0,1 — 0,1
Cloruros mg/L 500 — —
Color Color 100 (a) — 100 (a)
verdadero
Escala PtV
Conductividad puS/cm 2 500 — 5000
Demanda mg/L 15 — 15
Bioguimica de
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica mg/L 40 — 40
de Oxigeno (DQO)
Detergentes mg/L 0,2 — 0,5
(SAAM)
Fenoles mg/L 0,002 — 0,01
Fluoruros mg/L 1 — —
Nitratos (NOs-N) + mg/L 100 — 100
Nitritos (NO2-N)
Nitritos (NO2-N) mg/L 10 — 10
Oxigeno Disuelto mg/L >4 — >5
(valor minimo)
Potencial de Unidad de 6,5-8,5 — 6,5-8,4
Hidrdégeno (pH) pH
Sulfatos mg/L 1000 — 1000
Temperatura °C A3 — A3

Nota. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM - Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, Categoria 3.
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¢) Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)
Herramienta oficial desarrollada en el Per( para evaluar el estado ambiental de los cuerpos
de agua naturales, permitiendo una interpretacion integral de diversos pardmetros
fisicoquimicos, microbiolégicos y bioldgicos. Esta metodologia forma parte de los
lineamientos técnicos establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) para el
monitoreo y la gestion de la calidad del agua en el pais. Su finalidad es brindar un indicador
sintético que represente el grado de alteracion o conservacion de un ecosistema acuatico,
facilitando la toma de decisiones en materia ambiental y de gestion hidrica (indice de
Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS) | SINIA, 2020).

d) Clasificacion de la calidad ambiental del suelo

Se define como la capacidad que tiene el suelo para desempefiar sus funciones ecoldgicas,
productivas y ambientales de manera sostenible, manteniendo sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas dentro de condiciones que permitan el desarrollo de los ecosistemas y
las actividades humanas sin generar efectos adversos sobre el ambiente, considerando la
aptitud del suelo para sustentar el crecimiento de las plantas, regular el ciclo de nutrientes,
almacenar y filtrar agua, mantener la biodiversidad y contribuir a la conservacién de los
recursos naturales (OECD & FAO, 2022).

Tabla 3

Rangos de parametros fisicoquimicos basados en criterios agronémicos

Parametro Unidad Calidad Calidad  Calidad Interpretacion
Baja Moderada Alta
pH Unidad <550> 55-60y 6,0-80 Determinala
de pH 8,5 8,0-8,5 disponibilidad de

nutrientes para las
plantas.

Conductividad ~ dS/m >4,0 2,0-4,0 <20 Indica el grado de

Eléctrica (CE) salinidad del suelo.

Materia % <20 2,0-4,0 >4,0 Refleja el nivel de

Orgénica (MO) fertilidad y actividad
bioldgica.

Faésforo ppm <7 7-15 > 15 Nutriente esencial

Disponible (P) para el crecimiento

vegetal.
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Potasio ppm <80 80 — 150 > 150 Favorece el
Disponible (K) desarrollo y
resistencia de los
cultivos.
Carbonato de % > 15 5-15 <5 Influye en la
Calcio (CaCO) alcalinidad y
disponibilidad de
nutrientes.

Nota. Criterios agronémicos de fertilidad de suelos utilizados por el Instituto Nacional de
Innovacién Agraria (INIA), la FAO y laboratorios de analisis de suelos.

2.3.  Definicion de Términos

2.3.1. Aguas residuales

Son un efluente liquido al cual se le ha alterado su composicion inicial debido al impacto
ambiental que representa, su estudio ha venido de la mano con el tratamiento de la misma
(Alfaro-Arrieta, 2023), estas son generadas por actividades domésticas, municipales e
industriales contienen diversos componentes caracteristicos, entre ellos las excretas humanas
como heces y orina, el agua utilizada en duchas y bafios, restos de comida, asi como
productos empleados para la limpieza y el mantenimiento del hogar. Ademas de estos
elementos predominantes, también pueden encontrarse multiples compuestos organicos e
inorganicos en bajas concentraciones. Debido a esta diversidad de sustancias, las aguas
residuales suelen describirse y evaluarse considerando sus propiedades fisicas, quimicas y
sus componentes bioldgicos, lo que permite comprender mejor su comportamiento y los

posibles riesgos asociados (Egusquiza Cordova, 2023).

2.3.2. PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales)

Instalacion que recibe y depura las aguas residuales generadas por actividades domesticas,
municipales e industriales, mediante la aplicacion de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
orientados a reducir solidos, materia orgénica, nutrientes, microorganismos patégenos y
compuestos toxicos. El propdsito central es transformar el agua cruda en un efluente seguro
que pueda ser descargado al ambiente o reutilizado en actividades autorizadas, como el riego
agricola o la recarga de acuiferos. Diversos organismos sefialan que las PTAR cumplen un
rol esencial en la proteccion de la salud publica y en la conservacion de los ecosistemas, al
minimizar los riesgos asociados a la contaminacion hidrica (Instituto de aguas, 2024). Del

mismo modo, el Ministerio de Vivienda del Per( sostiene gque estas plantas permiten mejorar
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la disponibilidad del recurso hidrico y promover el aprovechamiento sostenible,
especialmente en zonas urbanas y agricolas donde la demanda es creciente (PTAR y PTAP,
2025).

2.3.3. Pardmetros fisicoquimicos del agua y suelo

a) pH

El pH (potencial de hidrégeno) determina el grado de adsorcién de iones (H+) por las
particulas del suelo e indica si un suelo esta acido o alcalino. Es el indicador principal en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad,
disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo
(Propiedades Quimicas | Portal de Suelos de la FAO | Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2025).

b) Conductividad Eléctrica (CE)

Es una medida de la capacidad del suelo, especificamente, de la solucion presente en sus
poros para conducir la corriente eléctrica. Esa capacidad depende de la concentracion de
iones (sales disueltas) en el agua intersticial del suelo: cuantos mas iones, mayor sera la CE,
por lo cual esta se considera un indicador indirecto de la salinidad del suelo, asi como de su

fertilidad, disponibilidad de nutrientes y otras propiedades edéaficas (Fritz et al., 1999).

¢) Materia Organica (MO)
Base de la estructura del suelo, alimento para macro y microorganismos, y una propiedad
emergente que contribuye transversalmente a la calidad y la salud del suelo (Nociones

ambientales  basicas para  profesores rurales 'y extensionistas, 2014).

d) DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno)

Es un parametro vinculado al contenido de materia organica, que indica la cantidad de
oxigeno que los microorganismos necesitan para oxidar, descomponer o estabilizar la
materia organica bajo condiciones aerobicas, y se determina a partir del proceso natural de

oxidacion durante la degradacion (Lopez & Yovani, 2019)
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e) Aniones
Los aniones incluyen especies disueltas en la solucion del suelo como nitratos (NOs"),
fosfatos (PO+*~ / HaPOs~ / HPO4*), sulfatos (SO4*"), cloruros (CI), carbonatos (COs*),
bicarbonatos (HCO:"), entre otros, que pueden moverse con el agua, ser absorbidos por las

plantas o lixiviarse hacia capas mas profundas (1.5 Quimica del suelo, 2022a)

f) Cationes
Los cationes son iones con carga eléctrica positiva, es decir, atomos o grupos de atomos que
han perdido uno o0 mas electrones. Los cationes tienden a ser retenidos en el complejo de
intercambio catidnico (CIC) del suelo, lo que permite que estén disponibles para las plantas
de forma gradual (1.5 Quimica del suelo, 2022b).

g) Fésforo

El fosforo ingresa a las aguas superficiales por los vertimientos de saneamiento, es el
segundo principal nutriente y responsable de eutrofizacién de los cuerpos de agua superficial
(Hidricos, 2018).

h) Potasio

El potasio es un cation esencial que regula funciones fisioldgicas de las plantas y cuya
disponibilidad en el suelo depende de factores como textura, pH y materia organica (OECD
& FAO, 2022)

i) Boro

Un aumento en la concentracion de boro en cuerpos de aguas superficial se puede deber a
los vertidos de aguas residuales. En las aguas subterraneas, el contenido de boro se encuentra
de manera natural por la lixiviacion de rocas y suelos con presencia de boratos y borosilicatos
(Brafiez Condorena, 2023).

j) Carbonatos
Son las sales de carbonato presentes en la fraccion mineral del suelo. su presencia afecta la
reaccion del suelo (pH), su estructura, su capacidad de intercambio de cationes, la

disponibilidad de nutrientes, y la actividad biolégica. Cuando su proporcion es alta, pueden
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reducir la solubilidad de ciertos nutrientes y limitar la adaptacion de cultivos (Ramirez
Rodriguez, 2020).

K) Nitratos

Es un pardmetro que refleja la descomposicion de la materia organica de origen animal y/o
vegetal, la cual puede producir metahemoglobina, causando la coloracion azulada de la piel
en los lactantes alimentados con leche preparada, debido a que los nitratos presentes se

transforman en nitritos dentro del sistema digestivo de los nifios (Duran, 2016b).

I) Surcos

Consisten en canalizaciones lineales y estrechas que se abren en el suelo con el propdsito de
facilitar el riego, la siembra o el drenaje en los sistemas agricolas. Constituyen una técnica
tradicional y ampliamente utilizada en el riego por gravedad, donde el agua circula a través
de estos canales para infiltrar progresivamente hacia las raices de los cultivos. Los surcos
también permiten ordenar el terreno, mejorar la aireacion del suelo, reducir la erosion
superficial y optimizar la distribucion del agua en parcelas con cultivos en hileras
(CHAPTER 3. FURROW IRRIGATION, 2014)

2.3.4. Muestreo

El muestreo es un proceso fundamental que consiste en seleccionar y recolectar una muestra
representativa, garantizando que mantenga las mismas caracteristicas del material original.
Para lograrlo, deben considerarse factores como posibles cambios quimicos, interaccion con
el aire y el tipo de recipiente empleado. Las técnicas de muestreo en aguas residuales
incluyen determinaciones quimicas, bioldgicas y fisicas, y su principal objetivo es obtener
muestras representativas y homogéneas para asegurar resultados confiables. Debido a que
los errores analiticos suelen originarse en un muestreo inadecuado, es indispensable utilizar
recipientes apropiados y procedimientos correctos para evitar interferencias y alteraciones
en los analitos (Chiriboga Arroba, 2010).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1. Tipo y Nivel de Investigacién

3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es aplicada, este tipo de investigacién esta dirigido a iluminar la
comprension y/o resolucion de problemas de algin fenémeno o aspecto de la realidad
perteneciente al dominio de estudio de una disciplina cientifica; se caracteriza por que busca
la aplicacién de conocimientos (Pozo Huillca, 2024b). Por el enfoque, es cuantitativa, debido
a que se procesan datos numéricos derivados de la medicién de pardmetros fisicoquimicos

del suelo y agua.

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo, porque se pretende analizar y detallar el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos del suelo antes y después del riego con
aguas residuales, sin intervencion sobre las variables de estudio. Asimismo, incorpora un
componente correlacional, debido a que busca determinar el grado de relacién existente entre
los parametros fisicoquimicos del agua utilizada para el riego y los pardmetros
fisicoquimicos del suelo agricola, por lo cual, no se limita unicamente a describir los valores
de las variables estudiadas, sino que pretende identificar la existencia de asociaciones entre
ellas, esto busca comprender como la calidad fisicoquimica del agua puede influir o estar

vinculada con las condiciones fisicoquimicas del suelo agricola.

3.2. Ambito Temporal y Espacial
3.2.1. Ambito temporal

El estudio se llevara a cabo en un periodo de 4 meses, en los cuales se realizaran las
actividades de recoleccion de muestras, andlisis de laboratorio, procesamiento de datos, asi

como también la interpretacién de resultados.

3.2.2. Ambito espacial

Politicamente el espacio geogréfico del area de estudio se encuentra ubicado en la region
Ayacucho, provincia Huanta, distrito Huanta, Centro Poblado de Maynay y comunidad de
Santa Rosa de Huaysuy, consta de un aproximado de poco méas de 5 km de la ciudad de

Huanta.
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3.2.2.1. Descripcion de la Zona de Estudio

La zona de estudio se encuentra dentro de los limites de la Cuenca Mantaro, con una
superficie aproximada de 3,34 hectareas, ubicada en la zona UTM 18 L, con coordenadas
578 641,06 m E y 8 565 030,23 m S (Ver Figura 1), estimadas mediante Google Earth y a
una altitud cercana a los 2411 m.s.n.m. El sistema de riego utilizado en la zona se nutre de
los efluentes de la PTAR Totora, ubicada en la ciudad de Ayacucho, provincia de Huamanga,
a unos 3,5 km del dvalo de la Magdalena, sobre la carretera Ayacucho - Huanta. Tras su
tratamiento mediante rejas, desarenadores, tanques Imhoff, filtros percoladores y lagunas
facultativas/percoladoras los efluentes tratados se destinan a reliso agricola o son vertidos en

cuerpos receptor como rios (Bendezu Montero & Martinez Maravi, 2017).
Figura 1

Ubicacidn geogréfica de la zona de estudio

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO: ANEXO SANTA ROSA DE HUAYSUY

UBICACION DEPARTAMENTAL

UBICACION PROVINCIAL

Anexo Santa Rosa de Huaysuy

578641.06 m E 8565030.23 m S
Zona 18 L | GCS WGS 1984

MAPAN® | <~

1

0 Departamento de Ayaucho
@ Provincia de Huanta
Distrito Huanta

Nota. La figura representa el mapa de la zona de estudio, especificando la ubicacion
departamental, provincial y distrital.

3.2.2.2. Caracteristicas sociodemograficas y socioeconémicas de la poblacion
De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de una encuesta aplicada para el expediente

del proyecto de JASS de Santa Rosa de Huaysuy a los pobladores de la localidad de Santa
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Rosa de Huaysuy, se determind que la actividad econdémica predominante es la agricultura,
la cual representa el 75,76 % de los encuestados. Asimismo, el 15,15 % de la poblacion se
dedica principalmente a las labores del hogar, actividad desarrollada mayoritariamente por
mujeres, mientras que el 9,09 % restante realiza otras actividades econdmicas

complementarias (Proyectos de Inversion, 2025).
Figura 2

Graéfico representativo de las caracteristicas sociodemograficas y socioeconémicos

4 ] N
¢A que se dedica?

= Porcentaje; 9% ¥ Porcentaje;

L mEACASA ®mAGRICULTURA =OTROS )

Nota. Representacion grafico pastel de la actividad socioecondmica de la poblacién de Santa
Rosa de Huaysuy, obtenido de Proyecto JASS Santa Rosa de Huaysuy (2025).

La produccion agricola local se caracteriza por el cultivo de diversos productos, siendo los
mas representativos el limon, la tara, el maiz, hortalizas, palta y papaya, los cuales
constituyen la base del sustento econémico de las familias de la comunidad. Estos productos
son, en su mayoria, destinados tanto al consumo familiar como a la comercializacion en

mercados.

En la localidad atn se mantienen practicas tradicionales de intercambio, como el trueque de

frutas y verduras, coexistiendo con la participacion de intermediarios, quienes adquieren los
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productos agricolas para su posterior comercializacion, influyendo en la dinamica

econémica local.

Si bien la agricultura es la actividad principal, una gran parte de los pobladores complementa
sus ingresos con la crianza de animales, especialmente ganado vacuno, lo que contribuye a

la diversificacion de las fuentes de sustento econdmico de las familias.

Finalmente, a partir de la informacion recopilada mediante las encuestas realizadas por este
proyecto, se estimd que el ingreso econdmico promedio mensual de las familias de la
localidad de Santa Rosa de Huaysuy asciende aproximadamente a S/ 593,33, valor asociado

principalmente a las actividades agricolas que desarrollan.

3.2.3. Linea base ambiental diagndstica

Para la presente investigacion se considero el primer monitoreo como linea base ambiental
diagndstica del sistema agua—suelo en la comunidad de Santa Rosa de Huaysuy. Esta
decision se fundamenta en que no se conto con registros historicos o mediciones previas al
uso de aguas residuales en las parcelas agricolas evaluadas; por ello, el primer monitoreo
constituye la condicion inicial registrada dentro del periodo de estudio y sirve como punto
de referencia para comparar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos en los

monitoreos posteriores.

La linea base ambiental diagnostica no se interpreta como una condicion anterior absoluta
al uso de aguas residuales, sino como una caracterizacion inicial del estado del agua de riego
y del suelo agricola al momento de iniciar la evaluacién. Este criterio es metodol6gicamente
valido en estudios ambientales descriptivos y de monitoreo, debido a que la linea base
permite establecer las condiciones existentes del &rea de estudio y generar informacién de

comparacion para el seguimiento temporal de los parametros evaluados.

Asimismo, estudios relacionados con el redso de aguas residuales en agricultura han
empleado campanas iniciales de muestreo para establecer condiciones de referencia. En el
estudio de Cary, L., Jovanovic, Z. et al., (2009) mencionan sobre uso de aguas residuales
para riego, donde evaluaron la calidad inicial del suelo mediante una campafia de muestreo
antes del seguimiento posterior del sistema irrigado. De manera similar, el estudio de linea
base del proyecto Wider Uptake en Accra considero el muestreo de aguas residuales, suelos
y vegetales para caracterizar inicialmente las condiciones del sistema agricola irrigado con

aguas residuales y orientar evaluaciones posteriores.
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En ese sentido, el primer monitoreo permitié describir la condicion inicial de los puntos de
agua P1_Canal, P2_Parcelal, P3_Parcela2 y P4 Parcela3, asi como de las muestras de suelo
M1 a M7. Los resultados obtenidos en esta etapa fueron utilizados como referencia
diagndstica para analizar la estabilidad, variacion o tendencia de los pardmetros
fisicoquimicos durante los siguientes monitoreos. Ademas, la muestra M7_Parcelanula fue
considerada como punto de comparacion espacial, debido a que permite contrastar las
condiciones de las parcelas agricolas irrigadas con aguas residuales frente a un suelo con

menor intervencién agricola directa.

3.3. Poblacién y Muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacién de estudio estuvo constituida por la totalidad de parcelas agricolas ubicadas
dentro del area de influencia del sistema de riego con aguas residuales, comprendiendo una
superficie aproximada de 3,34 ha. Durante el reconocimiento de campo se identificaron
quince (15) parcelas agricolas diferenciadas, codificadas de la letra A a la O (ver anexo A-
figura 25), las cuales presentaban diferentes tipos de frecuencia de riego y niveles de
actividad agricola. Entre los cultivos predominantes se identificaron hortalizas, frutales, tara,

alfalfa y algunas parcelas sin actividad agricola al momento de la evaluacion.

La caracterizacion preliminar de estas parcelas permitié conocer las condiciones productivas
existentes dentro del area de estudio y establecer criterios técnicos para la seleccion de las
unidades de muestreo, considerando aspectos como el tipo de cultivo, frecuencia de riego y

representatividad de las condiciones agricolas predominantes.
Tabla 4

Caracterizacion preliminar de la poblacién de estudio

Este (m) Norte (m) Cultivos Frecuencia Estado de la Observaciones
observados  de riego parcela
A 578591.47 8564829.62  Alfalfa, tara Cada 15 Cultivada  Presencia de  especies
y frutales dias parcialmente forestales y  frutales
asociadas.
B 578664.76  8564846.19 Hortalizas, 2 veces por Cultivada  Alta intensidad de riego
frutales y semana debido a cultivos
alfalfa horticolas.
C 578700.11 8564852.88 Tara 1vezal Cultivada Predominio de cultivo
mes permanente.
D 578609.81 8564876.42 Alfalfay Cada 15 Cultivada  Cobertura vegetal

tara dias moderada.




44

E 578667.13 8564919.36 Tara, 1 vezal Cultivada  Presencia de  cultivos
frutales y mes permanentes de valor
palta comercial.
F 578631.18 8564920.20 Taray 1vezal Cultivada  Parcela con predominio de
frutales mes especies arbdreas.

G 578599.00 8564919.91  Sin cultivos  Sin riego Descanso 0 Area sin aprovechamiento
abandonada agricola al momento de la

inspeccion.
H 578655.69 8564961.21 Alfalfa Cada 15 Cultivada  Cultivo forrajero
dias predominante.

I 578611.98 8564965.64  Sincultivos  Sin riego Descanso 0 Ausencia de actividad
abandonado  agricola.
J 578648.40  8565005.30 Hortalizas, 2 veces por Cultivada  Alta demanda hidrica y

taray semana diversidad de cultivos.
frutales
K 578618.18 8565039.91 Tara 1vezal Cultivada  Cultivo permanente de baja
mes demanda hidrica.
L 578643.41 8565042.29 Alfalfa Cada 15 Cultivada  Uso agricola activo.
dias
M 578636.38 8565106.19 Hortalizas, 2 veces por Cultivada  Altaintensidad de riego por
frutales y semana presencia de hortalizas.
tara

N 578659.40 8565069.43  Sin cultivos  Sin riego Descanso o Area  sin  produccion
abandonada  agricola.
O 578665.09 8565184.73  Sincultivos  Sin riego Descanso 0 Parcela  sin  actividad

abandonado  agricola observada.

Nota. Elaboracion propia a partir del reconocimiento de campo realizado en el area de
estudio. La clasificacion de las parcelas se efectud considerando los cultivos predominantes,
la frecuencia de riego y las condiciones de uso agricola observadas durante la etapa de

seleccion de las unidades de muestreo.

3.3.2. Muestra

Estuvo conformada por tres parcelas agricolas identificadas como B, J y M, cada una con
una extension aproximada de 1 000 m2, ubicadas dentro del area de estudio, la seleccién de
parcelas de muestreo se realiz6 mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional,
el cual consiste en la eleccion deliberada de unidades de analisis segun criterios del
investigador y los objetivos del estudio, priorizando aquellos casos que aportan mayor

informacion sobre el fendmeno evaluado (Hernandez Sampieri, 2014)

Este tipo de muestreo es ampliamente utilizado en investigaciones ambientales y de ciencias
aplicadas, ya que permite seleccionar unidades representativas con caracteristicas
especificas del fendmeno de estudio, en ese sentido, la seleccion de parcelas con mayor
exposicion al riego con aguas residuales permite obtener informacion més precisa sobre los

posibles efectos en el suelo agricola (FAO, 2022).
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Segun la Guia para la Recoleccion de Muestras Ambientales de ELAW (2021), la seleccion
de los puntos de muestreo debe orientarse hacia aquellas areas que resulten mas
representativas del fendmeno en estudio y que presenten una mayor influencia de la fuente
potencial de alteracion ambiental, en ese sentido, las parcelas seleccionadas constituyeron
unidades de muestreo adecuadas para evaluar la influencia del riego con aguas residuales

sobre la calidad del suelo agricola.

Las parcelas seleccionadas presentan una mayor intensidad de riego, con una frecuencia de
dos veces por semana, ademas de concentrar la mayor diversidad de cultivos del area de
estudio, incluyendo hortalizas, frutales, tara y alfalfa. Estas caracteristicas evidencian una
interaccion mas frecuente entre el suelo y el agua de riego, lo que incrementa la probabilidad
de identificar posibles variaciones en las propiedades fisicoquimicas del suelo asociadas al

uso de aguas residuales.
Figura 3

Parcelas seleccionadas para los puntos de muestreo

AREA DE ESTUDIO

Parcelas seleccionadas para el muestreo de agua y suelo
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ESTUDIO

Google Earth
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Nota. Parcelas de muestreo para la seleccion de puntos de monitoreo para el analisis de
laboratorio.

3.4. Instrumentos
Para llevar a cabo la investigacion, se emplearon los lineamientos establecidos en el

Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los Recursos Hidricos Superficiales |
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SINIA, (2016), el cual detalla los procedimientos e instrumentos necesarios para la
recoleccion, preservacion y transporte de muestras de agua destinadas a analisis
fisicoquimicos. Asimismo, para la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del
suelo, se utilizaron las indicaciones de la Guia para el Muestreo de Suelos y Guia para la
Elaboracién de Planes de Descontaminacion de Suelos | SINIA, (2014) y de tesis peruanas
aplicadas a monitoreos agricolas. Para la gestion, elaboracion de tablas y gréaficos, se
utilizaron los programas Microsoft Excel 2016 y Microsoft Word 2016. Finalmente, para la
ubicacién espacial y elaboracion de mapas tematicos se emplearon los softwares ArcMap
10.8 y QGIS 3.28.9.

Los dispositivos utilizados fueron previamente calibrados, para la medicién de pardmetros
basicos del agua como la Temperatura (°C), Conductividad Eléctrica — EC (uS/cm), Sélidos
Totales Disueltos — TDS (ppm), Salinidad (%) y pH, se utilizé un multiparametro portatil
marca HANNA HI 9829. Para el registro de coordenadas geograficas de los puntos de
muestreo se empled un equipo GPS portétil. En la recoleccion de muestras de agua se
emplearon botellas de plastico de 1 L previamente lavadas con agua destilada y enjuagadas
con la propia muestra, en conformidad con los lineamientos de muestreo del MINAM.

En cuanto al muestreo de suelos, se utilizaron bolsas Ziploc de alta resistencia, adecuadas
para preservar muestras destinadas a analisis fisicoguimicos. Para la remocién y
homogenizacion del suelo se emplearon herramientas manuales como palas, cucharillas de
acero inoxidable y espatulas, siguiendo los procedimientos detallados por la FAO para suelos
agricolas. Para la conservacion térmica de las muestras antes de su entrega al laboratorio se
utilizé un Cooler, ademéas de una camara fotografica digital para el registro visual del
proceso.

En laboratorio, los andlisis fisicoquimicos fueron realizados por la Universidad Nacional
Agraria La Molina, acreditada por INACAL, la cual cuenta con equipamiento avanzado para

el analisis de parametros fisicoquimicos.

3.5. Procedimiento

3.5.1. Seleccidn de las Zonas de Muestreo

La seleccion de las zonas de muestreo se realizd mediante una inspeccion preliminar del area
de estudio, con la finalidad de identificar las parcelas agricolas mas representativas y con

mayor exposicion al riego mediante aguas residuales. Durante el reconocimiento de campo
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se evaluaron las caracteristicas de uso del suelo, el tipo de cultivos predominantes, la

frecuencia de riego y la accesibilidad a los puntos de monitoreo.

Posteriormente, se efectud el georreferenciamiento de cada parcela mediante el uso de un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), registrandose las coordenadas UTM de los
puntos de monitoreo seleccionados. La ubicacion de estos puntos permitié asegurar la
trazabilidad del muestreo y facilitar futuras evaluaciones o monitoreos en las mismas
condiciones espaciales, esta informacion obtenida durante el trabajo de campo fue
organizada en una tabla de estaciones de muestreo, en la cual se consignaron los codigos de
identificacion, coordenadas geogréaficas, ubicacion y demas caracteristicas relevantes de

cada punto evaluado.

3.5.2. Determinacion y Ubicacion de Puntos de Muestreo

La cantidad y nimero de puntos de muestreo de agua se determinaron de acuerdo al
Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales
(ANA, 2016) y en caso de suelo se enfocé en la Guia Basica para el Muestreo de Suelos para
Comunidades (ELAW Guides to Environmental Sampling - ELAW, 2021) y en la Guia para
el Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM, 2014). En areas de
caracteristicas homogéneas y de extension reducida pueden emplearse muestras simples
distribuidas espacialmente dentro del area de estudio, sefialando como referencia la
obtencion de cuatro (4) muestras por hectarea para representar adecuadamente las
condiciones del suelo.

En el presente caso, el area de estudio corresponde a terrenos agricolas irrigados de manera
continua con aguas residuales, donde la accion permanente del riego, las labores agricolas y
los procesos naturales de infiltracion favorecen la redistribucion de nutrientes, sales y otros
elementos en el perfil superficial del suelo, generando condiciones relativamente
homogéneas dentro de cada parcela agricola. Adicionalmente, las parcelas a muestrear se
conforman en un aproximado de 1 000 m2 cada una, superficies considerablemente menores
a una hectarea. Bajo estas condiciones, y considerando la homogeneidad observada en el uso
del suelo, manejo agricola y fuente de riego, se establecieron dos puntos de muestreo por
parcela: uno ubicado proximo a la fuente de abastecimiento de agua residual tratada y otro

en una zona mas alejada.
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Figura 4

Puntos de muestreo de agua y suelo
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Nota. Ubicacion de puntos de muestreo de suelo y agua en la comunidad Huaysuy - Huanta
Tabla 5

Descripcion de los puntos de muestreo de agua en la zona de estudio

Puntosde Altura Coordenadas UTM
muestreo  m.s.n.m. Zona  Este Norte Detalles
P1 canal 2410.0 8L 578564 8564955 Punto en el canal principal
Aproximadamente a 170 m del
P2 Parcelal 2420.0 8L 578692 8564857 canal principal en la parcela 1.
Aproximadamente a 96 m del
P3 Parcela2 2393.0 8L 578672 8564983 canal principal en la parcela 2
Aproximadamente a 69 m del
P4 Parcela3  2400.0 8L 578660 8565074 canal principal en la parcela 3.

Nota. Ubicacion de los puntos de muestreo de agua detallados por el dispositivo GPS en la

zona de estudio
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Descripcion de los puntos de muestreo de suelo en la zona de estudio

Puntosde  Altura Coordenadas UTM
muestreo  m.s.n.m. Zona  Este Norte Detalles
Aproximadamente a 74 m del
M1 Parcelal 2424.0 8L 578646 8564825 canal principal, ubicada en la
parcela 1
Aproximadamente a 151 m
M2 _Parcelal 2422.0 8L 578679 8564841 del canal principal, ubicada
en la parcela 1
Aproximadamente a 41 m del
M3_Parcela2 2398.0 8L 578633 8564998 canal principal, ubicada en la
parcela 2
Aproximadamente a 65 m del
M4 _Parcela2 2394.0 8L 578657 8565013 canal principal, ubicada en la
parcela 2
Aproximadamente a 37 m del
M5_Parcela3 2405.0 8L 578622 8565096 canal principal, ubicada en la
parcela 3
Aproximadamente a 45 m del
M6_Parcela3 2401.0 8L 578643 8565116 canal principal, ubicada en la

parcela 3

Nota. Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo en las parcelas seleccionadas en la zona

de estudio, Huaysuy, provincia Huanta y departamento Ayacucho.

Tabla 7

Descripcion del punto de muestreo de suelo extra

Punto de
muestreo

Altura

Coordenadas UTM

m.s.n.m. Zona

Este

Norte

Detalles

M7 _Parcelanula 2410.0

Aproximadamente a 77 m
del punto de muestreo de

8L 578668 8565204 suelo mas cercano,

ubicada en la parcela 3

Nota. Punto de muestreo extra tomado para la comparacién de un suelo jamas regado por

Aguas Residuales (AR), se encuentra a una altura similar a los otros puntos de suelo

realizados.
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3.5.3. Seleccidn de Parametros Fisicoquimicos de suelo y agua

La seleccion de los parametros fisicoquimicos de ambos elementos se realizd segun a las
normativas vigentes; para el agua de riego se consideraron los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua, Categoria 3, establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-
MINAM ( Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias | SINIA, 2017), los cuales regulan la calidad del agua destinada al riego
de vegetales. En este estudio se seleccionaron los siguientes parametros: temperatura (°C),
conductividad eléctrica (EC, puS/cm), sélidos totales disueltos (TDS, ppm), salinidad (%),
pH, aniones, cationes, DBOs, nitratos y boro, debido a que estos pardmetros influyen en la
variacion del suelo. La eleccion de los puntos de muestreo de agua se basa en los
lineamientos técnicos del Protocolo Nacional Para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales | SINIA, (2016) de la ANA, el cual establece la necesidad
de capturar la variabilidad espacial a lo largo del sistema de distribucion

Para el suelo se seleccionaron los parametros esenciales para la evaluacién de la fertilidad y
salinidad: pH, conductividad eléctrica, materia organica, fosforo (P), potasio (K) y
carbonatos, los cuales permiten analizar procesos de acumulacion salina, disponibilidad de
nutrientes y efectos fisicos del agua utilizada para riego. Asimismo, se incorpord un punto
adicional correspondiente a un suelo que nunca ha sido regado con aguas residuales, con el
fin de disponer de un control que permita comparar directamente los efectos potenciales del
riego con agua proveniente de la PTAR Totorillas. Esta decision se respalda en el protocolo
de la ANA, que recomienda el uso de puntos de referencia o control para evaluar la influencia
de actividades antropicas, asi como en los lineamientos del DS N.° 011-2017-MINAM,

aplicables para el analisis de suelos agricolas.

3.5.4. Recoleccion de Muestras

La recoleccion de muestras de agua de riego y suelo agricola se realizaron siguiendo los
lineamientos establecidos en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales de la Autoridad Nacional del Agua y la Guia para el
Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente, con el fin de garantizar la representatividad
y confiabilidad de las muestras destinadas al analisis fisicoquimico. Durante todo el proceso
de recoleccion de muestras se utilizé indumentaria de proteccidon personal como botas de
jebe, guantes, mascarilla, gorra y chaleco, con la finalidad de proteccion frente al contacto
directo con aguas residuales y suelos potencialmente contaminados. Asimismo, se aplicaron

medidas basicas de bioseguridad, como el lavado de manos y la desinfeccion del equipo
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antes y después del muestreo, en concordancia con las practicas de campo recomendadas por
la ANA y el MINAM (Manual de buenas practicas en la investigacion de sitios

contaminados: Muestreo de aguas subterraneas | SINIA, 2016).

a) Recoleccion de muestras de agua de riego

Las muestras de agua de riego fueron recolectadas directamente del canal principal y de los
puntos de distribucion hacia las parcelas agricolas, se utilizaron botellas plasticas de 1 L,
previamente lavadas, enjuagadas con agua destilada y acondicionadas en campo mediante
un triple enjuague con el agua a muestrear (Costa Rodriguez, 2021). La muestra se recolecto
introduciendo la botella a contracorriente, evitando el contacto con el fondo o las paredes
del canal, de acuerdo con el protocolo de la ANA. Durante el muestreo se realizaron
mediciones in situ de pardmetros basicos, empleando un multipardmetro portétil
previamente calibrado. Cada muestra fue rotulada inmediatamente, indicando cédigo del
punto, ademas de rellenar la ficha de campo (anexo B), y posteriormente conservada en un
cooler con refrigerantes a una temperatura aproximada de 4 °C hasta su traslado al
laboratorio, evitando la exposicion directa a la luz solar (Ponce Flores, 2021).

Figura 5

Recoleccion de muestras de agua en la parcela seleccionada

Nota. Imagen fotografica de la toma de muestras de agua en una de las parcelas de muestreo
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b) Recoleccion de muestras de suelo agricola

El muestreo de suelos se realizd en las parcelas seleccionadas, considerando areas
representativas de cultivos irrigadas con aguas residuales, asi como un punto de control
correspondiente a un suelo nunca regado con este tipo de agua. En cada parcela se retir6
previamente la cobertura vegetal superficial como restos de cultivos u hojarascas
provenientes de plantas cercanas para evitar interferencias en el analisis.

Las muestras de suelo se extrajeron a una profundidad de 0 a 20 cm (Navas V et al., 2003),
correspondiente al horizonte superficial o capa arable, donde se concentra la mayor
interaccion entre agua, suelo y planta. Para ello se utilizaron herramientas manuales limpias
(pala, cucharilla y espatula de acero inoxidable), desinfectadas entre cada punto de muestreo
para evitar contaminacion cruzada, siguiendo las recomendaciones del MINAM (Guia para
Muestreo de Suelos, 2014)). Cada muestra fue colocada en bolsas plasticas tipo Ziploc de
alta resistencia, debidamente rotuladas con el codigo del punto, ademas se realizo la ficha
de campo correspondiente indicando la fecha y datos de ubicacidn para cada muestra (Anexo
B). Posteriormente, las muestras fueron homogenizadas manualmente, retirando piedras,

raices y materiales gruesos, y almacenadas para su transporte al laboratorio.
Figura 6

Recoleccion de muestras de suelo en la parcela seleccionada

Nota. Imagen fotografica de la recoleccion de muestras de suelo
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3.5.5. Envio de Muestras al Laboratorio

Una vez concluida la etapa de recoleccion de muestras en campo, éstas fueron preparadas
para su envio al Laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM),
institucion especializada en la elaboracion de ensayos de agua y suelos. El envio se realizd
siguiendo criterios técnicos de preservacién y trazabilidad. Las muestras de agua fueron
conservadas en sus respectivos envases plasticos sin abrir, previamente rotulados, asimismo
se evito la exposicion directa a la luz solar y a fuentes de calor.

En caso de las muestras de suelo, éstas fueron transportadas en bolsas plasticas tipo Ziploc,
debidamente selladas y etiquetadas, colocadas en un contenedor rigido para evitar pérdidas

de material o contaminacion externa durante el traslado.

Previo al envio, se elabord la documentacion correspondiente, que incluy6 la ficha de campo
donde se detalla codigos de identificacion, fecha y hora de muestreo, ubicacion geogréafica
y responsable de la toma de muestras. Esta informacion fue entregada junto con las muestras

al laboratorio de la UNALM, garantizando la correcta recepcion, registro y posterior analisis.

3.5.6. Procedimiento para la determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
La DBO:s se determind mediante un método respirométrico manomeétrico en sistema cerrado,
donde el consumo de oxigeno por los microorganismos se refleja como una disminucion de
presion; el CO: generado durante la biodegradacion es absorbido quimicamente por KOH
colocado en el vaso de sellado de la tapa, permitiendo que el equipo exprese el resultado

directamente como mg/L Ox.

Se utilizaron frascos de medicién especificos para DBO, fundas de goma para el sellado
hermético de cada frasco, un equipo respirométrico para DBO en sistema cerrado, un
agitador magnético para mantener la homogeneidad de la muestra durante el ensayo, un
matraz o vaso volumétrico de rebose de 428 mL para el llenado sin presencia de aire, y una
solucion de hidréxido de potasio (KOH), empleada como absorbente quimico del didxido de

carbono generado durante el proceso de biodegradacion.

Primeramente, la muestra de agua fue homogeneizada cuidadosamente para garantizar su
representatividad. Posteriormente, se midieron 428 mL de muestra utilizando un vaso
volumétrico, se adicionaron 10 gotas del reactivo inhibidor de nitrificacion
(inhibidor/nitrificador de nitrogeno) al vaso volumétrico que contenia la muestra (Figura

12), tras lo cual la mezcla fue sometida a agitacion constante en un agitador magnético



54

durante 10 minutos (Figura 13.). Este procedimiento tuvo como finalidad suprimir el
consumo de oxigeno asociado a bacterias nitrificantes, permitiendo que la medicion refleje
principalmente la demanda carbonacea de oxigeno, conforme a lo indicado en el
Determining The Bod - Lovibond BD 600 Instruction Manual, (2015).

Concluido el tiempo de agitacion, la muestra fue vertida cuidadosamente en el frasco de
medicion de DBO, al cual fue colocado dentro una funda de goma, asegurando el sellado y
aislamiento completo del sistema, para seguidamente, adicionar cuatro gotas de solucién de
hidroxido de potasio (KOH) en este (Figura 14). Durante este procedimiento se tuvo especial
cuidado de evitar el contacto directo entre la muestra y la solucion de KOH, ya que podria
alterar los resultados de la medicién, tal como se especifica en el manual de instrucciones

del equipo.

Finalmente, se enroscd la cabeza del equipo provista del sensor, asegurando un cierre en
cada frasco colocado en el soporte del sistema de medicién. Las muestras fueron incubadas
en condiciones de oscuridad, bajo condiciones estandar para la determinacion de DBOs,
durante un periodo de cinco dias a una temperatura controlada de 20 °C, de acuerdo con el
método (NEMI Method Summary - 405.1, 1974). Transcurrido el periodo de incubacion, se
procedio al registro del valor de DBOs, el cual fue reportado automaticamente por el equipo

y expresado en miligramos de oxigeno por litro (mg/L O>).

3.5.7. Procedimiento para la determinacion del pH suelo

Para la determinacion del pH del suelo se empled el método potenciométrico, utilizando un
pH-metro (potencidometro) equipado con electrodo combinado de vidrio, en una suspensién
suelo: agua en proporcion de masa: volumen, condicion ampliamente utilizada en analisis
rutinarios de suelos (Manual de métodos de analise de solo, 2017). Para la ejecucién del
ensayo se dispuso de un vaso de precipitacion de 50 mL, agua destilada, probeta para
medicion de volumen, barra magnética, balanza de precision, agitador magnético y el

pH-metro previamente calibrado.

La muestra de suelo se prepard en condicidn de suelo seco a temperatura ambiente. En primer
lugar, se pesaron 10 g de suelo en una balanza de precision (Figura 15). Posteriormente, la
muestra se tamiz6 mediante un tamiz de 2 mm, con el objetivo de homogeneizar el material
y trabajar con la fraccion fina del suelo, tal como se emplea en metodologias estandarizadas

de laboratorio para analisis quimico estipuladas en el Manual de métodos de anélisis de
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suelos. Una vez obtenida la fraccion tamizada, se transfirié cuantitativamente al vaso de
precipitacion de 50 mL (Figura 16). A continuacion, se adicionaron 25 mL de agua destilada
usando una probeta. Seguidamente, se incorpord la barra magnética a la suspension y el

sistema se coloc sobre el agitador magnético (Pilliza Guanotasig, 2024).

La suspension se mantuvo en agitacion durante 30 minutos para favorecer la
homogenizacion y luego se dejé reposar 10 minutos con el propdsito de aproximar
condiciones de equilibrio antes de la lectura. En la literatura metodolégica se reporta que los
protocolos de pH en agua pueden variar en aspectos operativos como el tiempo de agitacion
mecanica que varia entre los 10 minutos a 1 hora y el tiempo de reposo/decantacion de 15
minutos a varias horas, sin observarse diferencias estadisticamente significativas entre varios
esquemas, siempre que el procedimiento sea consistente y reproducible dentro del estudio
(Faria et al., 2023).

Finalmente, transcurrido el reposo, se realiz6 la lectura introduciendo el electrodo en la fase
liquida, evitando el contacto directo con el sedimento para reducir interferencias por
particulas y asegurar estabilidad en la sefial (Figura 17). Se esperd a que la lectura se
estabilizara y se registré el valor de pH reportado por el equipo. Entre muestras, el electrodo
se enjuagd con agua destilada y se verificé el desempefio del equipo conforme a préacticas de
control operativo (ISO 10390:2021, 2021).

3.5.8. Procedimiento para el calculo de la densidad aparente

La densidad aparente del suelo (pb) es una propiedad fisica que expresa la relacion entre la
masa de suelo seco y el volumen total que ocupa. Para su determinacién se utilizé un método
directo con muestra inalterada, ya que conserva la estructura y porosidad del suelo, por lo
cual se utilizaron anillos metélicos, debido a su aplicabilidad y reproducibilidad en campo y

laboratorio (Ticona-Cortavitarte et al., 2024).

En campo, se selecciond el punto de muestreo y se prepar6 una superficie de suelo firme,
nivelada y no disturbada a la profundidad de interés. Posteriormente, se introdujo el cilindro
metélico de volumen conocido en el suelo mediante presion uniforme y golpes controlados
con ayuda de un mazo de goma, procurando no balancear el cilindro ni aplicar fuerza
excesiva que pudiera compactar el material dentro del anillo. Una vez alcanzada la

penetracion requerida, se excavo cuidadosamente el suelo alrededor del cilindro para
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retirarlo sin deformar la muestra; a continuacion, se recortaron y enrasaron ambos extremos
del cilindro con una espatula, dejando el suelo al ras de los bordes para asegurar que el

volumen muestreado corresponda exactamente al volumen interno del cilindro.

En laboratorio, el cilindro con la muestra se identifico y se procedid al control gravimétrico.
Para obtener la masa seca real, se recomienda registrar previamente la masa del cilindro
vacio (ms) y luego la masa del cilindro con suelo seco. La muestra (en cilindro o transferida
sin pérdida) se llevé a estufa a 105 °C hasta alcanzar condicidn de secado operativo durante
24 horas (Figura 18) y se pes6 con la balanza de precisidn para obtener la masa final del
sistema (cilindro + suelo seco). Con las masas registradas, la densidad aparente se calculd
como la masa de suelo seco dividida entre el volumen interno del cilindro. Cuando se trabaja

con cilindro, una forma préactica y trazable de calculo es:
pb=Ms/V

Donde:

Pb: densidad aparente seca (g/cm3 0 Mg/m?3)

V: volumen del cilindro (cm?3)

Ms: masa del cilindro vacio

3.5.9. Procedimiento para la determinacion de la Textura método Bouyoucos

Para la determinacién de la textura del suelo se empled el método sedimentométrico del
hidrometro de Bouyoucos, el cual permite estimar los porcentajes de arena, limo y arcilla a
partir de lecturas de densidad de una suspension entre el suelo y el agua en tiempos de
sedimentacion controlados (Beretta et al., 2014). Para el ensayo se utilizaron muestras de
suelo, balanza de precision, tamiz de 2 mm, vaso de precipitados (250 mL), hidrometro de
Bouyoucos, termdmetro, cronémetro y agua destilada, ademas de un agitador mecanico para
la dispersion de agregados. Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente y
posteriormente se tamizaron a una medida de 2 mm, evitando pulverizar excesivamente para
no alterar la fraccion textural. Luego, se pesaron 50 g de suelo tamizado y se transfirieron a

un vaso de precipitados (Rosillo Murua, 2019).
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A continuacion, se adicion6 un dispersante quimico hexametafosfato de sodio), con el
objetivo de desflocular y favorecer la separacién de particulas primarias; posteriormente, la
mezcla se sometid a una etapa de dispersion mecanica mediante el agitador, para asegurar la
ruptura de microagregados y lograr una suspension homogénea (Rosillo Murda, 2019).
Luego de la dispersion, la suspension se transfirié cuantitativamente a un cilindro de
sedimentacion de 1000 mL, lavando el recipiente de dispersion para asegurar la recuperacion
del material fino, y finalmente se aforé con agua destilada hasta el volumen de trabajo. El
cilindro se sell6 y se homogeneiz6 por inversiones, para distribuir uniformemente las

particulas antes de iniciar el proceso de sedimentacion (Prisma Agropecuario TVU, 2022)

Inmediatamente después de la homogenizacion, se inici6 el conteo del tiempo y se introdujo
cuidadosamente el hidrometro de Bouyoucos en la suspensién. Se registro la lectura del
hidrometro a los 40 segundos junto con la temperatura de la suspension, y posteriormente se
repitid la lectura en el tiempo establecido para estimar la fraccion fina, siendo muy comun
la lectura a las 2 horas para la cuantificacion de arcillas (Correa Ponce, 2012). Finalmente,
las lecturas obtenidas se procesaron aplicando las correcciones del método y se calcularon
los porcentajes de arena, limo y arcilla. Con dichos porcentajes se determiné la clase textural
del suelo mediante el criterio del tridngulo textural utilizado habitualmente con el método de

Bouyoucos (Riego, 2017).

3.5.10. Procedimiento para la determinacion de la Compactacion

La compactacion del suelo se determind a través de la medicion de la resistencia mecéanica
a la penetracion, utilizando un penetrémetro manual, técnica ampliamente empleada para
evaluar el grado de compactacion. La resistencia a la penetracion es un indicador indirecto
del estado estructural del suelo y se relaciona con variables como la densidad aparente, la

humedad y la textura (Bengough et al., 2011).

Para asegurar la integridad fisica y quimica de las muestras de suelo asociadas al analisis de
compactacion, la toma y contencion del suelo se realizo utilizando soportes cilindricos de
fierro galvanizado. Estos soportes permitieron mantener la estructura original del suelo,
evitando deformaciones adicionales durante la manipulacion y reduciendo el riesgo de
contaminacion externa. El uso de fierro galvanizado es recomendado en estudios edaficos
debido a su resistencia a la corrosion y su baja reactividad quimica, lo que minimiza la

alteracion de las propiedades fisico-quimicas del suelo (Blake & Hartge, 1986).
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Las muestras contenidas en los soportes metalicos fueron colocadas sobre una superficie
rigida y estable, garantizando condiciones uniformes durante el proceso de medicion.
Posteriormente, el penetrometro manual se introdujo de forma vertical y continua sobre la
superficie del suelo, aplicando una presion constante y evitando movimientos laterales
(Figura 23). La resistencia a la penetracion se registro a intervalos regulares de profundidad,
valor que permite comparar el grado de compactacion entre diferentes puntos de muestreo
(Herrick & Jones, 2002).

3.6. Andlisis de Datos

3.6.1. Procesamiento de datos
Los resultados obtenidos en campo y laboratorio fueron organizados y depurados en una

base de datos Unica, verificando la correcta codificacion de puntos:
Tabla 8

Codificacion de puntos de muestreo de agua y suelo para el analisis de datos

Muestras de suelo Muestras de agua
M1 Parcelal_muestral P1 Canal
M2 Parcelal muestra2 P2 Entrada parcela 1
M3 Parcela2_Muestra3 P3 Entrada parcela 2
M4 Parcela2_Muestra4 P4 Entrada parcela 3

M5 Parcela3_Muestra5
M6 Parcela3 Muestra6

M7 Parcela nula_muestra7

Nota. Puntos de codificacidon con descripcién de la ubicacion de puntos

Posteriormente, la base consolidada se importd a IBM SPSS, donde se definieron variables
numeéricas para cada parametro y variables de agrupacion para facilitar el analisis por grupos.
Con la base ya estructurada, se calcularon estadisticos descriptivos por monitoreo y tipo,
ademas se aplicaron pruebas de normalidad para determinar el comportamiento de la
distribucion de los datos. Finalmente, para evaluar asociaciones entre pardmetros el primer
monitoreo fue considerado como linea base ambiental diagnostica y sirvio como referencia
inicial para describir el comportamiento de los parametros fisicoquimicos durante el periodo
de evaluacion. Los monitoreos posteriores fueron comparados respecto a esta condicion

inicial, con la finalidad de identificar variaciones, estabilidad o posibles tendencias en el
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sistema agua—suelo. Asimismo, la correlacion de Spearman fue utilizada Unicamente para

identificar asociaciones monotoénicas entre variables.

3.6.2. Analisis de normalidad y justificacion del uso de Spearman

El andlisis de normalidad se realiz6 previamente al andlisis correlacional, con la finalidad de
determinar el comportamiento de distribucion de los parametros fisicoquimicos del agua y
del suelo. Para ello, los datos fueron procesados en IBM SPSS Statistics, considerando como
variables de analisis el pH, conductividad eléctrica, DBOs, materia organica, calcio,

carbonato de calcio y potasio disponible, segin correspondiera al tipo de muestra evaluada.

Debido al tamafio de la base de datos y a la distribucion de los valores por monitoreo y tipo
de muestra, se considerd pertinente aplicar la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la
normalidad de los parametros. El criterio de decision fue el siguiente: si el valor de
significancia fue mayor a 0.05, se consider6 que la variable presentaba distribucion normal;
si el valor de significancia fue menor o igual a 0.05, se consider6 que la variable no

presentaba distribucion normal.

A partir de la evaluacion de normalidad y considerando que el estudio presenta un disefio
descriptivo-correlacional, sin manipulacion experimental de variables, se justifico el uso del
coeficiente de correlacion Rho de Spearman. Esta prueba no paramétrica permite evaluar la
existencia, direccion e intensidad de asociaciones monotonicas entre variables cuantitativas
u ordinales, sin exigir estrictamente el supuesto de normalidad. Por ello, result6 adecuada
para analizar la relacion entre los parametros fisicoquimicos del agua residual utilizada para
riego y las propiedades fisicoquimicas del suelo agricola, se interpretd Unicamente como
evidencia de asociacion estadistica entre variables, no como prueba de causalidad directa.
En ese sentido, los coeficientes obtenidos permitieron identificar relaciones entre el
comportamiento del agua de riego y del suelo, pero no demostrar que las variaciones del

suelo hayan sido causadas exclusivamente por el uso de aguas residuales.

3.6.3. Criterio para la determinacion del impacto del uso de aguas residuales

Para determinar el impacto del uso de aguas residuales en los suelos agricolas de la
comunidad de Santa Rosa de Huaysuy, se aplicé un criterio de analisis integrado basado en
la variacion temporal de los parametros fisicoquimicos del suelo, la comparacion con la linea
base ambiental diagndstica, la contrastacion con criterios de referencia ambiental y la

asociacion estadistica entre los parametros del agua de riego y del suelo agricola.
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En la presente investigacion, el término impacto no se interpreta como una causalidad
experimental directa, debido a que el estudio corresponde a un disefio descriptivo-
correlacional, sin manipulacion de variables ni control experimental absoluto. Por ello, el
impacto fue entendido como la variacion ambiental observada en las propiedades
fisicoquimicas del suelo durante el periodo evaluado, asociada al uso de aguas residuales

como fuente de riego.

El primer monitoreo fue considerado como linea base ambiental diagndstica, debido a que
representa la condicion inicial registrada dentro del periodo de estudio. A partir de esta linea
base, se compararon los resultados del segundo y tercer monitoreo, con el propésito de
identificar estabilidad, incremento o disminucion de los pardametros evaluados. Para ello, se

calculd la variacion porcentual mediante la siguiente formula:

Variacion porcentual (%) = [(Valor del monitoreo final — Valor de la linea base

diagnostica) / Valor de la linea base diagnostica] x 100

Este calculo permitié estimar la magnitud relativa del cambio observado en parametros como
pH, conductividad eléctrica, materia organica, potasio disponible y carbonato de calcio.
Asimismo, se considero la comparacion entre las parcelas irrigadas con aguas residuales y
la parcela de referencia M7, con la finalidad de diferenciar las variaciones registradas en los

suelos agricolas evaluados frente a un punto de comparacién espacial.

Para la interpretacion del impacto, se consideraron tres niveles: impacto bajo, cuando los
parametros presentaron variaciones leves, sin cambios criticos ni alteracion evidente de la
calidad fisicoquimica del suelo; impacto moderado, cuando los parametros mostraron
incrementos progresivos que requieren seguimiento, aunque sin evidencia de deterioro
critico; e impacto alto, cuando las variaciones fueron marcadas y sugirieron posible deterioro
de la calidad del suelo o riesgo ambiental acumulativo, el cual se bas6 en la Guia para la
identificacién y caracterizacion de impactos ambientales (SEIA, 2022), sefiala que la

metodologia debe definir criterios y categorias para evaluar impactos.
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Clasificacion del impacto del uso de aguas residuales segun la variacion porcentual de los

parametros fisicoquimicos del suelo

Nivel Criterio operativo

propuesto

Interpretacion

Impacto bajo Variacion menor al 5 %

Impacto Variacion entre 5 % y menor
moderado al5%
Impacto alto Variacién igual o mayor a
15 %

Cambio leve, sin alteracion critica
evidente
Cambio progresivo que requiere
seguimiento
Cambio marcado con posible riesgo

acumulativo

Nota. Elaborado con base en el criterio operativo propuesto para la presente investigacion.

La clasificacion del impacto se establecié segln la magnitud de la variacion porcentual de

los parametros fisicoquimicos del suelo respecto a la linea base ambiental diagnostica.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Evaluacion de la concentracion de pardmetros fisicoquimicos del agua utilizada en
los suelos agricolas de la comunidad Santa Rosa de Huaysuy

a) Primer monitoreo

Tabla 10

Resultados primer monitoreo agua, resultados de campo

Parametros medidos en campo

2 g & &

> S = ] 'S ©
Zonade Ubicacion £ = o % 2 .g s - T ©
muestreo delazona F S 2 2 3 u 2 & 8 S =
(Codigo de de @ £ o a 3 § ¢ 2 2 % 5
campo)  muestreo = I % % % jg L 8 3 g £
e X X = S 3 o

2 © c 2 T z

o Q S S

o O O n
—64.7 o. 400 667 755 378 037 , 0.0013 18.87
P1 canal Canal 13 mV 55.40% mg/L uS/cm uS/cm ppm PSU 0% MQ-cm  °C
—58.9 o, 422 656 724 376 037 ,,, 0.0013 18.40
P2_Parcelal Entrada 7.16 mV 55.60% mg/L pS/cm pS/cm ppm PSU 0% MQ-cm  °C

parcela 1
—61.1 o 385 659 689 379 036 ., 0.0014 1889
P3_Parcela2 Entrada = 7.5 mV 54.50% mg/L pS/cm pS/cm ppm PSU 0% MQ-cm  °C
parcela 2

—64.7 o. 400 480 755 431 024 , 0.0013 18.96
P4_Parcela3 pi?éreallg% 745 mV 55.40% mg/L pS/cm pS/cm ppm PSU 0% MQ-cm  °C

Nota. Resultados obtenidos en campo por el multiparametro HANNA, realizados en el canal
principal que abastece de agua y las parcelas correspondientes

Tabla 11

Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) analizadas en el laboratorio de
la UNAH

Resultados
Parametro Unidad P1 Canal P2 Parcelal P3 Parcela2 P4 Parcela3
DBO5 mg/L O2 4.0 5.2 6.4 8.1

Nota. Resultados a través del método respiromeétrico—manométrico en 4 puntos de muestreo
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Figura7
Distribucion de parametros fisicoquimicos del agua segin puntos de muestreo
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Nota. Resultados obtenidos en campo por el multiparametro HANNA, realizados en el canal

principal que abastece de agua y las parcelas correspondientes.
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Los valores de pH registrados en los cuatro puntos de muestreo, muestran un
comportamiento estable y se mantienen dentro del rango permitido por el ECA en el PerQ
para agua destinada al riego de vegetales. Este patron cercano a la neutralidad sugiere una
condicién favorable para el riego, ya que reduce el riesgo de alteraciones fuertes en la
disponibilidad de nutrientes y en la estabilidad quimica del sistema suelo y agua. En estudios
recientes sobre reutilizacion agricola del agua, un pH cercano a la neutralidad también ha
sido descrito como adecuado para riego y con bajo riesgo inmediato para el cultivo y el suelo
(Khader et al., 2025).

El Oxigeno Disuelto presentd valores entre 3.85 y 4.22 mg/L. Este resultado sugiere una
posible condicion localizada de menor aireacion, mayor carga organica 0 menor recambio
hidraulico en ese sector. La literatura reciente indica que el oxigeno disuelto disminuye
cuando se intensifican los procesos de descomposicion organica y cuando aumenta la
temperatura, debido a la menor solubilidad del oxigeno en el agua, como la temperatura fue
muy homogénea entre puntos, es posible inferir que la pequefia diferencia en P3 responde
maés a condiciones locales del sitio que a un efecto térmico marcado (Yavuz, 2025).

La Conductividad Eléctrica vario entre 480 y 667 uS/cm, es decir, aproximadamente entre
0.48 y 0.667 dS/m, mientras que los Solidos Disueltos Totales fluctuaron entre 376 y 431
mg/L. Estos resultados indican una mineralizacién baja a moderada (Bakari et al., 2022).
Ademas, todos los valores de Conductividad estdn muy por debajo del limite peruano de
2500 pS/cm para riego de vegetales, y los TDS se mantienen por debajo de 500 mg/L, nivel
que en literatura reciente sigue reportandose como compatible con un uso de riego sin
restricciones importantes. Estos parametros son variables clave para vigilar el riesgo de
salinizacion, porque la composicion del agua de riego se relaciona directamente con la
evolucion de la salinidad del suelo y con la sostenibilidad del uso agricola en el mediano y
largo plazo (Ma et al., 2024).

Asimismo, la temperatura mostré una estabilidad térmica durante el muestreo. Estos
resultados describen un agua con pH adecuado, salinidad baja a moderada y una alerta
puntual por oxigeno disuelto en P3, esto permite sostener que el recurso hidrico evaluado
presenta una aptitud general favorable para riego, pero requiere seguimiento periodico en
los puntos donde el oxigeno disuelto tiende a disminuir y donde una acumulacion progresiva

de sales podria manifestarse con el uso continuo (Ashie et al., 2024).
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Tabla 12

Resultados primer monitoreo agua, resultados de laboratorio UNALM

Resultados
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Conductividad eléctrica (CE) dS'm™

pH UnidaddepH 7.03 6.92 6.88 7.05

Calcio (Ca?") meq-L™ 157 087 092 162
Magnesio (Mg*") meq-L™! 063 020 0.23 0.66
Sodio (Na*) meq-L™! 334 481 465 3.28
Potasio (K*) meq-L™! 023 019 021 0.25
Suma de cationes meq-L™* 577 6.07 6.01 5381
Cloruro (CI") meq-L™ 151 146 150 155
Sulfato (SO+*") meq-L™! 204 201 198 208
Bicarbonato (HCOs") meq-L™ 216 211 215 212
Nitratos (NOs") meq-L™ 0.08 0.10 0.12 0.06
Carbonatos (COs%") meq-L™! 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma de aniones meq-L™! 580 568 575 581

Relacion de adsorcionde  » ioncional 318 657 640 3.5

sodio (SAR)

Cla5|f|caC|oq qle salinidad y Co.s1 ] i ] i
sodicidad
Boro (B) mg-L™! 220 065 0.72 210

Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria la Molina,

precisando los resultados en cada punto de muestreo realizado.
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Perfil hidroquimico del primer monitoreo de agua en los puntos de muestreo
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Nota. El panel A muestra la conductividad eléctrica (CE) y el pH; el panel B, los cationes

principales (Ca, Mg, Na y K); el panel C, los aniones principales (Cl, SO4, HCOs y NOs); y

el panel D, la relacion de adsorcion de sodio (SAR) y el boro. Para la interpretacion

regulatoria se tomo6 como referencia la Categoria 3-D1, agua para riego no restringido, del

ECA para agua vigente en Perd.

En el panel A, la CE varia entre 0.54 y 0.58 dS/m y el pH entre 6.88 y 7.05. Esto muestra

una quimica bastante estable entre los cuatro puntos de muestreo. EI pH se mantiene dentro

del rango permitido por el ECA, lo que indica una reaccion cercana a la neutralidad y

favorable para riego.
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En el panel B, el cation dominante en todos los puntos es el Na*, especialmente en
P2_Parcelal y P3 Parcela2, mientras que el Ca*" y el Mg?*" descienden en esos mismos
puntos. Ese patron explica que el SAR también sea mas alto en P2 y P3, aunque todavia se
mantiene por debajo del umbral de precaucion de SAR =9 que la literatura reciente sigue
usando como referencia para el inicio de problemas de dispersion de arcillas e infiltracién
(Sosa et al., 2025a).

En el panel C, los aniones dominantes son HCOs~ y SO4>", seguidos por Cl-, mientras que
los NOs™ son bajos y los COs*>™ no se detectan. Esta composicion sugiere una carga salina
moderada y relativamente estable. Al convertir los datos a mg/L, los bicarbonatos se ubican
aproximadamente entre 129 y 132 mg/L, los cloruros entre 52 y 55 mg/L y los sulfatos entre
95y 100 mg/L; por tanto, todos permanecen por debajo de los valores de referencia del ECA
para D1. Los nitratos, ademas, se mantienen bajos en todos los puntos, lo que no muestra

una sefial fuerte de enriquecimiento nitrogenado en este monitoreo puntual.

En el panel D, el comportamiento mas importante es el del boro. Los valores fueron 2.20
mg/L en P1, 0.65 mg/L en P2, 0.72 mg/L en P3'y 2.10 mg/L en P4. Comparados con el ECA

peruano para D1 (1 mg/L), P1y P4 exceden el limite, mientras que P2 y P3 no lo superan.
Sin embargo, si se utiliza el criterio agrondmico mas conservador reportado en el articulo de
Sosa et al., (2025b) donde menciona que para cultivos sensibles el umbral es de 0.7 mg/L
basandose en la FAO, P1y P4 presentan un exceso claro y P3 queda apenas por encima de
este umbral, por lo que este resultado es relevante, ya que muestran que el boro, aun con
SAR moderado, puede convertirse en la restriccion dominante para la productividad agricola

y debe vigilarse junto con EC y SAR.

Ademas, es importante resaltar que la dominancia de Na* en P2 y P3, es un factor que eleva
el SAR respecto a los otros puntos, ademas, que la presencia de boro alto en P1 y P4,
constituye ser una limitante muy importante del monitoreo. Esta interpretacidn es consistente
con la evidencia reciente sobre reutilizacion y riego con aguas de composicion salina, donde
el problema mas frecuente no siempre es el pH, sino la acumulacién progresiva de sales,
sodicidad y elementos especificos como el boro en el sistema suelo-planta (Wang et al.,
2024).

b) Segundo monitoreo
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Tabla 13

Resultados del segundo monitoreo de agua con el multiparametro HANNA

Pardmetros medidos en campo

2 g & 8
S e 2 5 g 3
Zonade Ubicacion £ El z 2 a 2 el o
muestreo delazona F S 2 2 w s & o =
o L £ a) a) 2 g= g T T S o
(Codigo de de @ = ° ° o S s & E = <
campo)  muestreo 3 I é g,) % jg S E E o £
8 \Q \§ > g 8 xx —
o O (@) = o o
s S c =
o O S &
-65.1 405 670 758 380 038 O 00013 18.90
7.32 47.8 % % °
P1 canal Canal mV mg/L pS/cm pS/cm ppm PSU 70 MQ-cm C
0
-57.6 o. 428 660 728 378 0.38 ¢, 0.0013 18.45
P2_Parcelal Entrada  7.18 mVv 55.9% mg/L uS/cm uS/cm ppm PSU MQ-cm  °C
parcela 1
0
-60.5 o, 390 662 692 382 037 o, 0.0014 18.92
P3_Parcela2 Entrada = 7.48 mV 54.2% mg/L uS/cm uS/cm ppm PSU MQ-cm  °C
parcela 2
0
-63.9 405 485 758 435 0.25 0.0013 19.00
Entrada 7.47 55.8 % %
P4 Parcela3 mV mg/L uS/cm uS/cm ppm PSU MQ-cm °C
parcela 3

Nota. Resultados obtenidos con el equipo multipardmetro obtenido de la Universidad

Nacional Autbnoma de Huanta
Tabla 14

Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) analizadas en el laboratorio de
la UNAH

Resultados
Parametro Unidad P1 Canal  P2_Parcelal P3 Parcela2 P4 Parcela3
DBOs mg/L Oz 4.2 5.4 6.6 8.3

Nota. Resultados obtenidos a través del equipo de DBOs de la Universidad Nacional

Auténoma de Huanta.
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Parametros fisicoquimicos del agua pH, OD, DBOs, CE y TDS

e
A) Potencial de Hidrégeno pH

(.45

1.47

7.32

il

(.16

T T T

N

OD (mg/L)

B) OD y DBO;

4.28 » 8.3

DBOS5 (mg/L 02)

J

P1_canal  P2_Parcelal P3_Parcela2 P4_Parcela3 P1 canal P2_ParcelalP3 Parcela2P4_Parcela3
Puntos de muestreo
= P1_canal = P2_Parcelal Puntos de muestreo
= P3_Parcela2 m P4 Parcela3 s OD (mg/L) ==#=DBO5 (mg/L 02)
o A\ %
4 - . N . N
C) Conductividad Electrica y TDS D) Temperatura y salinidad
758 299 758 10
120 66?92 41_%9—189# 19 o
o) . —
g 2
N o o
= = =
~ [y ©
u = o)
O g =
P1 canal P2_Parcelal P3_Parcela2 P4 Parcela3 P1_canal P2_ParcelalP3_ParcelazP4_Parcela3
) Puntos de muestreo Puntos de muestreo
- EE (us/ crrf1) (uS/em) mmm Temperatura (C) === Salinidad (PSU)
= CE especifica (uS/cm
o AN J

Nota. Comparacion de parametros fisicoquimicos del agua en cada punto de muestreo.

El campo A muestra valores entre 7.18 y 7.48, lo que evidencia una condicion neutra a

ligeramente alcalina y una variacion reducida entre puntos. Esto sugiere estabilidad quimica

del agua y ausencia de riesgo inmediato por acidez o alcalinidad para el riego. EI campo B

evidencia que el OD fluctu6 entre 3.90 y 4.28 mg/L, mientras que la DBOs aument6 de 4.2

a 8.3 mg/L O: desde el primer hasta el ultimo punto. Esta tendencia sugiere que, a medida

que aumenta la materia organica biodegradable, el consumo de oxigeno también puede

incrementarse. En la figura de CE y SDT muestra que la conductividad vari6 entre 485 y

670 puS/cm y los solidos disueltos totales entre 378 y 435 ppm, estos valores reflejan una




70

mineralizacién baja a moderada, sin evidencia de salinidad severa. Ademas, se encuentran
muy por debajo del valor de referencia peruano para riego, por lo que no representan una
restriccion inmediata para el uso agricola. En el campo D se muestra una temperatura estable
entre 18.45y 19.00 °C y una salinidad baja entre 0.25 y 0.38 PSU. Esto indica que durante
el monitoreo no hubo cambios térmicos importantes ni niveles altos de sales que limiten el

uso del agua.
Tabla 15

Resultados segundo monitoreo de agua, analizados en la Universidad Nacional Agraria la

Molina.
Resultados

— = < R

. . © = = =

Parametros Unidad = 8 8 8

° g s g

5 | [ |

N ™ <

o o o
Conductividad eléctrica (CE) dS'm™ 058 057 055 0.59
pH UnidaddepH 7.05 6.95 6.90 7.08
Calcio (Ca*) meq-L™* 160 090 095 165
Magnesio (Mg>") meq-L™! 065 022 025 0.68
Sodio (Na*) meq-L™ 340 490 470 3.35
Potasio (K*) meq-L™ 024 020 022 0.26
Suma de cationes meq-L™ 589 6.22 6.12 59
Cloruro (CI") meq-L™! 155 150 152 158
Sulfato (SO4>") meq-L™! 205 210 202 210
Bicarbonato (HCOs") meq-L™ 218 213 218 215
Nitratos (NOs") meq-L™ 0.09 011 013 0.07
Carbonatos (COs*) meq-L™! 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma de aniones meq-L™* 587 584 585 5.90

Relacion de adsorcion de

. Adi ional 3.2 . : .
sodio (SAR) dimensional 3.25 6.60 6.55 3.30

CIa5|f|caC|oq Qe salinidad y c2.s1 ] ] ] )

sodicidad

Boro (B) mg-L! 225 068 0.75 215

Nota. Resultados obtenidos de la Universidad Nacional Agraria la Molina



Figura 10

Concentracion de los parametros fisicoquimicos evaluados en cada punto de muestreo.
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Nota. La figura presenta de manera resumida la concentracion de los parametros

fisicoquimicos evaluados en los puntos de muestreo en el segundo monitoreo, incluyendo

Conductividad Eléctrica (CE), pH, cationes principales (Ca, Mg, Na y K), aniones

principales (Cl, SO4, HCOs y NOs), relacion de adsorcion de sodio (SAR) y boro (B).

La figura 10 muestra que el agua evaluada presenta una composicion quimica relativamente

estable entre los puntos de muestreo, aunque con diferencias puntuales en algunos

componentes especificos. En el campo A se observa que la Conductividad Eléctrica y el pH

mantienen valores bastante homogéneos, lo que indica una mineralizacion moderada y una

condicién cercana a la neutralidad en todo el sistema evaluado. Esto permite inferir que no

existen cambios marcados en la acidez ni en la concentracion general de sales disueltas entre
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el canal y las parcelas. En el campo B se aprecia que el sodio constituye el cation
predominante, especialmente en P2_Parcelal y P3_Parcela2, mientras que el Calcio y el
Magnesio disminuyen en esos mismos puntos y el potasio se mantiene bajo y uniforme. Este
comportamiento evidencia que, aunque la quimica general del agua es estable, la
composicion cationica presenta una tendencia al predominio de sodio en la parte intermedia
del area de estudio. Por su parte, en el campo C muestra que los aniones principales,
especialmente Bicarbonato y Sulfato, mantienen concentraciones similares en todos los
puntos, acompafiados por valores también estables de cloruro y bajas concentraciones de
nitrato, mientras que los carbonatos no fueron detectados. Finalmente, en el campo D
presenta la relacion de adsorcion de sodio (SAR) es mas alta en P2_Parcelal y P3_Parcela2,
en correspondencia con el predominio de sodio, mientras que el boro alcanza sus valores

mas elevados en P1_Canal y P4_Parcela3.

c¢) Tercer Monitoreo
Tabla 16

Resultados del multiparametro HANNA de la Universidad Nacional Auténoma de Huanta

Parametros medidos en campo

= 2 2 5 3 3
Zonade  Ubicacion £ S e % S .g - - el i
muestreo delazona = S 2 2 w p” T ® o =
S I c &) &) 2 ] @ T 3T s s
(Codigo de de g = ° ° S s S £ E = g
campo)  muestreo = L é é % jg L 8 3 2 £
2 < = = S g o =
< © o B T 3z
g Q S =
O O n
-65.1 405 670 758 380 0.38 O 00013 18.90
7.32 47.8 % % o
P1 canal Canal mV mg/L uS/cm pS/cm ppm PSU 70 MQ-cm C
0
-57.6 o, 428 660 728 378 0.38 ¢ 0.0013 18.45
P2_Parcelal Entrada 718 mV 559 % mg/L pS/cm pS/cm ppm PSU MQ-cm  °C
parcela 1
0 90 662 9 382 0 y 0.00 8.9
-60.5 on 3 692 37 oy .0014 18.92
P3 Parcela2 Entrada = 7.48 mV 542 % mg/L pS/cm pS/cm ppm PSU MQ-cm  °C
parcela 2
0
-63.9 405 485 758 435 0.25 0.0013 19.00
Entrada 7.47 55.8 % %
P4 Parcela3 mV mg/L pS/cm pS/cm ppm PSU MQ-cm  °C
parcela 3

Nota. Resultados obtenidos del Multiparametro HANNA Universidad Nacional autbnoma

de Huanta del tercer monitoreo de agua.
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Tabla 17

Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) analizadas en el laboratorio de
la UNAH

Resultados
Pardmetro Unidad P1_Canal P2_Parcelal P3_Parcela2 P4_Parcela3
DBOs mg/L O: 4.4 5.6 6.8 8.5

Nota. Resultados obtenidos a través del equipo de DBOs de la Universidad Nacional

Auténoma de Huanta, tercer monitoreo de agua.
Figura 11

Tercer monitoreo de agua - parametros de campo y DBOs
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Nota. Resultados del tercer monitoreo de agua en los puntos P1_Canal, P2_Parcelal,
P3_Parcela2 y P4 Parcela3, incluyendo los parametros de campo pH, Potencial Oxido-
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Reduccion (ORP), Oxigeno Disuelto (%), Oxigeno Disuelto (mg/L), Conductividad
Eléctrica (CE), Conductividad Especifica, Solidos Disueltos Totales (TDS), Temperatura,
Salinidad y Resistividad, asi como la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) determinada

en laboratorio.

En el campo A se muestra que el pH se mantiene en un rango estable, lo que indica una
condicién cercana a la neutralidad y relativamente uniforme entre los cuatro puntos de
muestreo. A la vez, el ORP presenta valores negativos en todos los puntos, con poca
variacion relativa. Este comportamiento es compatible con lo reportado en estudios recientes
de calidad de agua para riego, donde valores de pH cercanos a la neutralidad, acompafiados
de baja Salinidad, se consideran favorables para uso agricola (Meshram et al., 2024).
Asimismo, una tesis reciente desarrollada en Ayacucho reportd que pH, conductividad y
TDS dentro de rangos permisibles sustentan una condicién adecuada del agua para riego

agricola (Calle Escalante, 2024).

En el campo B, se observa que el oxigeno disuelto en mg/L fluctta entre 3.90 y 4.28 mg/L,
mientras que la DBOs presenta un incremento progresivo desde 4.4 mg/L en P1 hasta 8.5
mg/L en P4. Esta tendencia indica que, conforme avanza el agua a traves de los puntos
evaluados, aumenta la carga organica biodegradable. La literatura reciente sefiala que la
DBO:s es un indicador clave del grado de contaminacion organica del agua, mientras que el
oxigeno disuelto es determinante en procesos biologicos y de absorcion de nutrientes en
sistemas irrigados (Zhang et al., 2025). En una tesis reciente sobre el rio llave, también se
emplearon pH, temperatura, oxigeno disuelto, DBOs, conductividad y nitratos como
parametros centrales para evaluar el efecto de aguas residuales sobre la calidad del agua, lo
que refuerza la importancia de interpretar estos indicadores de manera conjunta (Huanacuni
Flores, 2025). En el campo C muestra que la Conductividad Eléctrica (CE), la
Conductividad Especifica y los Solidos Disueltos Totales (TDS) presentan un
comportamiento relativamente uniforme en los tres primeros puntos, mientras que en
P4 Parcela3 se observa una menor CE pero un mayor TDS. En términos generales, estos
resultados indican una mineralizacién baja a moderada del agua, sin cambios bruscos entre
puntos. EI campo D evidencia que la Temperatura se mantiene estable entre 18.45y 19.00
°C, lo que indica ausencia de variaciones térmicas importantes durante el monitoreo. La
Salinidad (PSU) es baja en todos los puntos, con una ligera disminucién en P4_Parcela3, y

la resistividad se mantiene practicamente constante. En estudios recientes de evaluacion de
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calidad de agua, la Temperatura y la salinidad son consideradas variables complementarias
importantes porque influyen en la estabilidad fisicoquimica del recurso y ayudan a
interpretar la interaccion entre sales, oxigenacion y calidad general del agua (Meshram et al.,
2024). Asimismo, en la investigacion de Huanacuni Flores, (2025), se considera a la
Temperatura, la Conductividad y el Oxigeno Disuelto como parametros basicos para evaluar

la afectacion del agua por descargas residuales.

Tabla 18

Resultados tercer monitoreo de agua, analizados en la Universidad Nacional Agraria la

Molina
Resultados
Parédmetros Unidad T§- = R 2
[&] (5] (5] (b}
£ = = =
— I+ [+ I3+
o o o o
c [ c c
8 Y, Y, Y,
[
g ' & 8
Conductividad eléctrica (CE) dS'm™ 0.59 0.58 0.56  0.60
pH Unidad de pH 7.08 6.98 6.92 7.10
Calcio (Ca?") meq-L! 1.62 0.92 0.98 1.68
Magnesio (Mg?") meq-L™! 0.68 0.24 0.27 0.70
Sodio (Na*) meq-L™! 3.45 4.95 4.75 3.40
Potasio (K*) meq-L™ 0.25 0.21 0.23 0.27
Suma de cationes meq-L™* 6.00 6.32 6.23 6.05
Cloruro (CI) meq-L! 158 152 155  1.60
Sulfato (SO+*) meq-L™! 2.10 2.15 2.05 2.12
Bicarbonato (HCOs") meq-L™ 2.20 2.15 2.20 2.18
Nitratos (NOs") meq-L™! 0.10 0.12 0.14 0.08
Carbonatos (CO5*) meq-L™! 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma de aniones meq-L™ 5.98 5.94 5.94 5.98
Relacion de adsorcion de sodio A yiongional 330 670 660 3.3
(SAR)
Cla5|f|ca0|oq Qe salinidad y co-s1 i i i i
sodicidad
Boro (B) mg-L™! 2.30 0.70 0.78 2.18

Nota. Resultados obtenidos de la Universidad Nacional Agraria la Molina Tercer monitoreo
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Figura 12

Concentracion de parametros fisicoquimicos e indices de calidad del agua en el tercer

monitoreo por punto de muestreo
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Nota. Resultados del tercer monitoreo de agua en los puntos P1_Canal, P2_Parcelal,
P3_Parcela2 y P4 _Parcela3, incluyendo Conductividad Eléctrica (CE), pH, Cationes
principales (Ca, Mg, Na y K), Aniones principales (Cl, SOs, HCOs y NO:s), relacion de
adsorcion de sodio (SAR) y boro (B).

En el campo A muestra que la conductividad eléctrica varia entre 0.56 y 0.60 dS/m, mientras
que el pH se mantiene entre 6.92 y 7.10. Este comportamiento indica una composicion
quimica relativamente estable entre los cuatro puntos de muestreo, con una condicién

cercana a la neutralidad y una salinidad baja a moderada. En el campo B se observa que el
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sodio (Na*) es el cation predominante en todos los puntos, especialmente en P2 Parcelal y
P3_Parcela2, donde alcanza los valores mas altos. En contraste, el Calcio (Ca?") y el
Magnesio (Mg?") disminuyen en estos puntos, mientras que el Potasio (K*) se mantiene bajo
y bastante uniforme. En el campo C se evidencia que los aniones predominantes son el
bicarbonato (HCOs") y el Sulfato (SO+*"), con valores bastante similares entre puntos,
mientras que el Cloruro (Cl") muestra una variacion minima y los Nitratos (NOs")
permanecen en concentraciones bajas. Los Carbonatos (COs?") no se detectan en ninguno de
los puntos evaluados. En el campo D se observa que la SAR alcanza sus valores mas altos
en P2_Parcelal y P3_Parcela2, lo cual coincide con el predominio de sodio observado en la
figura de cationes. Por otro lado, el boro es mas alto en P1_Canal y P4_Parcela3, con valores

de 2.30 y 2.18 mg/L, respectivamente.

4.1.2. Evaluacién de la concentracion de parametros fisicoquimicos del suelo agricola de la
comunidad Santa Rosa de Huaysuy

a) Primer monitoreo
Tabla 19

Resultados primer monitoreo de suelo en el laboratorio de la Universidad Nacional

Autonoma de Huanta

Resultados laboratorio UNAH

Zona de muestreo

[¢5]
(Caodigo de Ubicacion de la o S
campo) zona de S ™ Textura S~
treo L c £ Sa
S E g <
2] o
3 O
a
M1 _Parcelal Parcela 1 7.55 1.67 Grava limosa con arena 241
M2_Parcelal Parcela 1 7.78 1.68 Grava limosa con arena 2.40
M3_Parcela2 Parcela 2 7.16 1.85 Grava limosa con arena 2.42
M4_Parcela2 Parcela 2 7.12 1.63 Grava limosa con arena 2.39
M5_Parcela3 Parcela 3 7.87 1.72 Grava limosa con arena 2.43
M6_Parcela3 Parcela 3 7.93 1.84 Grava limosa con arena 241
M7_Parcelanula Parcela nula 8.02 1.63 Arena limosa con gravas 2.38

Nota. Resultados primer monitoreo de suelos realizado en el laboratorio de la Universidad
Nacional Autonoma de Huanta.



Tabla 20

Resultados primer monitoreo suelo, analizados por la UNALM
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Resultados
(5]
= = p o 2 2 2
Parametros Unidad g e e 3 e £ I
o o o o o o @
© @ @© © @© @© e
a8 o o a8 o o @
- o o < o o o
= = = b = = ~
=
Conductividad
Eléctrica (CE, dS-m™! 0.56 0.55 0.30 0.31 0.58 0.57 0.77
relacion 1:1)
] Und. de
pH (relacion 1:1) H 7.37 7.35 6.78 6.80 7.53 7.50 8.07
p
Materia Organica
% 1.90 1.88 1.64 1.66 1.74 1.72 3.86
(M.O.)
Fésforo
. . ppm 35.41 35.20 38.65 38.40 33.66 33.50 28.49
disponible (P)
Potasio
) ) ppm 337.20 335.00 551.00 548.00 516.80 515.00 3350.00
Disponible (K)
Carbonato de
% 0.27 0.26 - - 0.44 0.42 4.44
Calcio (CaCO:s)
AP+ H* meq-100
. ] - - 0.08 0.07 - -
intercambiables g! -

Nota. Resultados obtenidos de la Universidad Nacional Agraria la Molina
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Principales parametros fisicoquimicos del suelo en el primer monitoreo por muestra.
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Nota. Resultados del primer monitoreo de suelo en las muestras, incluyendo pH del suelo,

Conductividad Eléctrica (CE), Densidad Aparente, Compactaciéon, Materia Organica,

Fosforo Disponible, Potasio Disponible, Carbonato de Calcio (CaCOs) y Acidez

Intercambiable (Al+H).

En el campo A los valores de pH obtenidos tanto en el laboratorio de la UNAH como en la

UNALM muestran un comportamiento bastante estable entre las muestras, con un rango

cercano a neutro—ligeramente alcalino. A la vez, la conductividad eléctrica (CE) se mantiene

en niveles bajos, con valores entre 0.30 y 0.77 dS/m, lo que sugiere ausencia de problemas

fuertes de salinidad en este primer monitoreo. Destaca M7_Parcelanula, que presenta el pH

y la CE mas altos, lo que podria asociarse a una condicion edafica distinta respecto de las
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parcelas cultivadas. En el campo B la Densidad Aparente varia entre 1.63 y 1.85, mientras
que la compactacidn se mantiene en un rango muy estrecho (2.38-2.43 MPa). Las muestras
M3 y M6 presentan las mayores densidades aparentes, lo que podria indicar una mayor
consolidacién del suelo en esos puntos, aunque la compactacién medida no difiere de forma
marcada respecto al resto, este comportamiento sugiere que el suelo posee una condicion

fisica relativamente homogénea (Kadro et al., 2024).

En el campo C se evidencia que la Materia Organica varia entre 1.64 % y 3.86 %, siendo
M7_Parcelanula la muestra con el valor mas alto. En el caso del Fosforo Disponible presenta
sus mayores valores en M3 y M4, mientras que M7 registra el valor mas bajo. Este patron
sugiere que el suelo de la parcela nula conserva mayor MO, pero no necesariamente mayor
disponibilidad de Fosforo, mientras que las parcelas cultivadas muestran un comportamiento
maés favorable en este nutriente. En el campo D, el Potasio Disponible presenta valores altos
en M3, M4, M5 y M6, pero alcanza un valor muy superior en M7_Parcelanula, que también

registra el mayor contenido de Carbonato de Calcio (CaCO:s).

b) Segundo monitoreo
Tabla 21

Resultados del segundo monitoreo de suelos en el laboratorio de la UNAH

Resultados laboratorio UNAH

Zona de muestreo @

(Codigo de L 5 5
campo) Ubicacion de la § S =
zona de T = S a
muestreo S Textura e 3

n o

5% o
M1 Parcelal Parcela 1 7.71 1.63 Grava limosa con arena 2.40
M2_Parcelal Parcela 1 7.06 1.61 Grava limosa con arena 2.39
M3_Parcela2 Parcela 2 7.62 1.58 Grava limosa con arena 241
M4_Parcela2 Parcela 2 7.89 1.59 Grava limosa con arena 2.38
M5_Parcela3 Parcela 3 7.18 1.65 Grava limosa con arena 2.42
M6_Parcela3 Parcela 3 7.92 1.81 Grava limosa con arena 2.40
M7_Parcelanula Parcela nula 8.13 1.58 Arena limosa con gravas 2.37

Nota. Resultados segundo monitoreo de suelo analizados en la Universidad Nacional
Auténoma de Huanta



Tabla 22

Resultados segundo monitoreo suelo, analizados por la UNALM
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Resultados
o
- — N N ™ ™ S
. . < < © @ S S c
Parametros Unidad @ @ @ © © <
o [&] (&S] o (] (] ey
|- (. |- |- - 1. o
I [ © o © © o
o o o o o o =]
- o o < o o a
= = P = = = ~
=
Conductividad 0.57 0.56 0.31 0.32 0.59 0.58 0.79
Eléctrica (CE, dS'm™!
relacion 1:1)
) Und. de 7.38 7.36 6.80 6.82 7.55 7.52 8.05
pH (relacion 1:1)
pH
Materia Orgénica o 1.95 1.92 1.68 1.70 1.78 1.75 3.90
0
(M.0)
Fdsforo 36.00 35.80 39.10 38.90 34.10 33.90 29.00
m
Disponible (P) PP
Potasio disponible 340.00 338.00 555.00 550.00 520.00 518.00 3360.00
ppm
(K)
Carbonato de " 0.28 0.27 - - 0.45 0.43 4.46
0
Calcio (CaCO:s)
AP+ + H* meq-100 i 0.05 0.09 i ) i
intercambiables g!

Nota. Resultados obtenidos de la Universidad Nacional Agraria la Molina del segundo
monitoreo de suelos.
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Resumen comparativo de las propiedades quimicas y fisicas del suelo por punto de muestreo

durante el segundo monitoreo
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Nota. La figura presenta la comparacion de los valores de pH analizados por la UNAH y la

UNALM, asi como la Densidad Aparente, Compactacion, Conductividad Eléctrica, Materia

Organica, Fdsforo Disponible y Potasio Disponible en los puntos de muestreo.

En el campo A se evidencia que el pH del suelo se mantuvo en un rango de neutro a

ligeramente alcalino en todos los puntos evaluados, observandose los valores mas altos en

M7 tanto en los resultados de la UNAH como de la UNALM. En términos generales, los

valores reportados por la UNAH fueron ligeramente superiores a los de la UNALM, aunque

ambas instituciones mostraron una tendencia similar, con menores valores en M3 y M4.

Respecto a las propiedades fisicas, la densidad aparente presentd variaciones moderadas
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entre los puntos de muestreo, registrandose el valor mas alto en M6, lo que sugiere una
mayor compactacion estructural del suelo en este sector. Sin embargo, la compactacion
mostré un comportamiento relativamente uniforme en todos los puntos, lo que indica

condiciones similares de resistencia mecanica del suelo.

En relacion con las propiedades quimicas, la conductividad eléctrica mostrd valores bajos
en todos los puntos, lo que permite inferir la ausencia de problemas de salinidad en el suelo.
Por otro lado, la materia orgéanica alcanzé su valor maximo en M7, diferenciandose
claramente del resto de puntos de muestreo, donde los contenidos fueron menores y
relativamente homogéneos. Esto coincide con lo reportado por Mishra et al., (2023), quien
sefiala que el riego con efluentes tratados incrementa la fertilidad del suelo en etapas
iniciales, aunque advierte la necesidad de controlar la salinidad a otros plazos. Finalmente,
el fosforo disponible presentd concentraciones moderadas, con mayores valores en M3 y
M4, mientras que el potasio disponible mostré una diferencia muy marcada en M7, donde

se registro una concentracién considerablemente superior respecto de los demas puntos.

c) Tercer monitoreo

Tabla 23

Resultados del tercer monitoreo de suelos en el laboratorio de la UNAH

Resultados laboratorio UNAH

Zona de muestreo g

(Codigo de Ubicacion de la S S
campo) zona de =2 Textura 8=
T < O QA
muestreo o = S S
i= g~

Lé) o

2 o
M1 Parcelal Parcela 1 7.30 1.59 Grava limosa con arena 241
M2_Parcelal Parcela 1 7.29 1.66 Grava limosa con arena 2.40
M3_Parcela2 Parcela 2 7.11 1.57 Grava limosa con arena 2.42
M4_Parcela2 Parcela 2 7.58 1.54 Grava limosa con arena 2.39
M5_Parcela3 Parcela 3 7.35 1.61 Grava limosa con arena 2.43
M6_Parcela3 Parcela 3 7.29 1.78 Grava limosa con arena 241
M7_Parcelanula Parcela nula 8.15 1.53 Arena limosa con gravas 2.38

Nota. Resultados tercer monitoreo de suelo analizados en la UNAH



Tabla 24

Resultados tercer monitoreo suelo, analizados por la UNALM
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Resultados
o)
— — N N o ™ S
. . © < © © S S c
Parametros Unidad ® @ I @ ) ) <
e e e e e e ©
© © © © © © e
o o o o o o <
- o o < o o a
= = = = = = ~
=
Conductividad
Eléctrica (CE, dS'm™ 0.58 0.57 0.32 0.33 0.60 0.59 0.81
relacion 1:1)
) Und. de
pH (relacion 1:1) H 7.40 7.38 6.82 6.85 7.57 7.55 8.03
p
Materia Organica
% 2.00 1.97 1.72 1.74 1.82 1.80 3.95
(M.0))
Fosforo
) ) ppm 36.60 36.30 39.60 39.20 34.60 34.30 29.60
Disponible (P)
Potasio
) ) ppm 345.00 342.00 560.00 555.00 525.00 522.00 3380.00
Disponible (K)
Carbonato de
% 0.29 0.28 - - 0.46 0.44 4.48
Calcio (CaCO:s)
AP+ H* meq-100
) ) - - 0.10 0.09 - - -
intercambiables g!

Nota. Resultados obtenidos de la Universidad Nacional Agraria la Molina del tercer
monitoreo de suelos
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Resumen comparativo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo por punto de muestreo

durante el tercer monitoreo
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Nota. Comparacion de los valores de pH obtenidos por la UNAH y la UNALM, asi como

los resultados de Densidad Aparente, Compactacién, CE, MO, Fésforo Disponible Y Potasio

Disponible en los puntos de muestreo.

La figura evidencia que el pH del suelo presentd valores comprendidos entre ligeramente

acidos y moderadamente alcalinos. Este comportamiento del pH resulta relevante en la

interpretacion de la calidad del suelo, siendo este muy importante debido a que todas las

fases del suministro de agua y el tratamiento de aguas residuales dependen del pH (Vilchez

Melo, 2021).
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Respecto a las propiedades quimicas, la conductividad eléctrica se mantuvo en niveles bajos
en todos los puntos. Finalmente, el fosforo disponible present6é concentraciones moderadas,
con mayores valores en M3 y M4, mientras que el potasio disponible mostré una marcada

diferencia en M7, donde alcanz6 el valor mas alto.

4.1.3. Analisis de la relacion de los parametros fisicoquimicos del agua y suelo con los

estandares de calidad ambiental en la comunidad Santa Rosa de Huaysuy, Huanta
Figura 16

Comparacion del Potencial de Hidrogeno (pH) en los tres monitoreos de agua con los ECA

de agua

COMPARACION DEL POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) CON LOS ECA AGUA
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Nota. Comparacion de todos los valores de pH obtenidos en los tres monitoreos de los meses
octubre, noviembre y diciembre correspondientemente de agua y suelo con el D.S. N° 004-
2017-MINAM (ECA Agua, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida animales, la franja roja

demuestra el limite del rango permitido para este parametro.

La Figura 16 muestra la comparacién de los valores de pH del agua de riego obtenidos en
tres monitoreos con 4 puntos de muestreo, canal principal (P1) y en las parcelas agricolas 1,
2y 3 (P2, P3y P4 respectivamente), contrastandolos con el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua — Categoria 3, correspondiente al riego de vegetales y bebida de animales.
Dicho estandar establece un rango permisible de pH entre 6.5 y 8.5, considerado adecuado

para proteger tanto la salud humana como la integridad de los ecosistemas agricolas

Los resultados muestran que, en los tres monitoreos realizados, los valores de pH en todos
los puntos de muestreo se mantienen dentro del rango normativo, con valores comprendidos
aproximadamente entre 7.16 y 7.50, esto indica que el Agua Residual utilizada para el riego
presenta una condicion ligeramente alcalina y cercana a la neutralidad, caracteristica tipica
de aguas residuales domésticas. La estabilidad observada entre monitoreos consecutivos
sugiere ademas la ausencia de aportes puntuales de contaminantes acidos o alcalinos que

puedan alterar significativamente el equilibrio quimico del agua.

Al analizar la variacién espacial, se observa que los valores de pH del canal principal y de
las parcelas agricolas no presentan diferencias significativas, lo que indica una
homogeneidad quimica del agua a lo largo del sistema de distribucion, esto puede deberse a
que no existe algun tipo de agente externo que pueda variar este parametro durante el
recorrido del agua. Este comportamiento es relevante desde el punto de vista agrondémico,
ya que, la disponibilidad es aprovechada por las raices y esta estrechamente ligado al pH de
los suelos lo que permite un adecuado ambiente para el mejor desarrollo (Quispe, 2019),
ademas un pH cercano a la neutralidad favorece la disponibilidad de nutrientes esenciales
como nitrégeno, fosforo y potasio, y ademas que reduce el riesgo de solubilizacion excesiva

de metales potencialmente toxicos en el suelo agricola.

En caso de los valores obtenidos del suelo, estos oscilan aproximadamente entre 6.78 y 8.07,
evidenciando una condicion que varia desde ligeramente acida a ligeramente alcalina segun

la clasificacidn establecida de los rangos de pH. Esta variabilidad es moderada y coherente
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con suelos agricolas sometidos a practicas de riego y manejo continuo, donde influyen

factores como la calidad del agua de riego, la mineralogia del suelo y el uso de fertilizantes.

De acuerdo con el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, que aprueba Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Suelo | SINIA, (2017), no se establece un valor numérico
especifico de pH como criterio obligatorio de cumplimiento. Sin embargo, el propio marco
normativo sefiala que la evaluacion de la calidad del suelo debe complementarse con criterios
técnicos agrondmicos, especialmente cuando se trata de suelos de uso agricola

Figura 17

Comparacion de la Conductividad Eléctrica en los tres monitoreos de agua con los ECA de
agua

COMPARACION DE RESULTADOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) CON
LOS ECA DE AGUA
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Nota. Comparacion de todos los valores de Conductividad Eléctrica durante los meses
octubre, noviembre y diciembre en los tres monitoreos de agua y suelo, debido a que el valor
limite de conductividad eléctrica estipulada en el D.S. N° 004-2017-MINAM (ECA Agua,
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, se encuentra en un rango de 2500-

5000 no se realizo el marcado de la franja.

La conductividad eléctrica (CE) refleja la cantidad de sales solubles en el suelo y se usa
comunmente como un indicador indirecto de salinidad y de disponibilidad de iones
esenciales para las plantas (Ahmad et al., 2025). En la figura 6 se observa la comparativa de
los valores de CE en los diferentes puntos de muestreo presentan variaciones minimas con

tendencia a ser ligeramente mayores en los puntos asociados a la parcela nula.
Figura 18

Comparacion de los resultados de DBOs agua y Materia Organica suelo con los ECA de
agua
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Nota. Comparacion de todos los valores obtenidos con el D.S. N° 004-2017-MINAM (ECA
Agua, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre de DBOs en caso de agua y Materia Orgéanica
(MO) de suelo, durante los 3 monitoreos respectivos, éste Ultimo debido a que no esta
estipulado un valor exacto de limite no posee la franja roja y solo se plasmé el limite de
DBOs consistente en 15 mg/L Os.

La figura 18 muestra la comparacién de los valores de Demanda Biogquimica de Oxigeno a
cinco dias (DBOs) en muestras de agua y del contenido de materia organica (MO) en suelos,
evaluados en distintos puntos de muestreo y en tres monitoreos contrastados con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) — Categoria 3.

En el caso de las muestras de agua, los valores de DBOs presentan una variabilidad espacial
evidente entre los puntos de muestreo. El punto P1_canal registra valores relativamente bajos
de DBOs, lo que indica una carga organica moderada y una adecuada disponibilidad de
oxigeno disuelto para los procesos bioldgicos. En contraste, los puntos P3_Parcela2 y
P4 Parcela3 evidencian los valores mas elevados, lo cual sugiere una mayor presencia de
materia organica biodegradable, posiblemente asociada al arrastre de residuos orgénicos,
fertilizantes o efluentes de origen doméstico o agricola hacia los cuerpos de agua utilizados

para riego.

Respecto al contenido de materia organica del suelo (MO), los resultados muestran valores
relativamente homogeéneos y bajos a moderados, principalmente en las parcelas M1 a M6,
con concentraciones cercanas a 1.6 - 2.0 %, lo cual es caracteristico de suelos agricolas
sometidos a laboreo continuo. No obstante, la parcela nula (M7) presenta valores mas
elevados de MO, cercanos a 3.9 - 4.0 %, lo que evidencia una menor intervencion antrépica
y una mayor acumulacion natural de residuos organicos, favoreciendo la estabilidad

estructural del suelo y la retencion de nutrientes.



Figura 19

Comparacion de los resultados Potasio (K*) agua y Potasio (K) suelo

COMPARACION DE VALORES DE POTASIO (K*): AGUA Y POTASIO
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Nota. Comparacion de todos los valores obtenidos de Potasio (K*) y suelo: Potasio (K)

disponible durante los meses octubre, noviembre y diciembre en los tres monitoreos de agua

y suelo

La figura 19 presenta la comparacion de los valores de potasio (K*) y los contenidos de

potasio disponible en el suelo, evaluados en distintos puntos de muestreo y durante tres

campafas de monitoreo. En las muestras de agua, los valores de la suma de aniones se

mantienen relativamente homogéneos en los puntos P1_canal, P2_parcelal, P3 parcela2 y
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P4 parcela3, con rangos aproximados entre 0.20 y 0.28 meqg/L, mostrando variaciones

minimas entre los tres monitoreos.

Por otro lado, en las muestras de suelo, los valores de potasio disponible (K) presentan
diferencias significativas entre parcelas. Las parcelas M1 a M6 muestran concentraciones
que oscilan aproximadamente entre 337 y 560 ppm, valores considerados de nivel medio a
alto para suelos agricolas, lo que indica una adecuada disponibilidad de este nutriente
esencial para el desarrollo vegetal. En contraste, la parcela nula (M7) registra valores

considerablemente mas elevados, cercanos a 3350-3380 ppm.

Figura 20

Comparacion de los resultados Calcio (Ca?'): agua y carbonato de calcio (CaCO:s): suelo
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calcio (CaCOs) en suelo durante los meses octubre, noviembre y diciembre en los tres
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monitoreos realizados, se realiza la evaluacion del limite segln la recomendacion de la FAO
establecida en “Water Quality for Agriculture” y D.S. N° 004-2017-MINAM (ECA Agua,

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

La figura 20 muestra la variacion entre las concentraciones de calcio (Ca?") en agua de riego
y de carbonato de calcio (CaCOs) en suelo correspondientes a distintos puntos de muestreo,
evaluados durante tres monitoreos. En términos generales, los resultados evidencian una baja
variabilidad temporal, indicando una estabilidad quimica del calcio tanto en el agua como

en el suelo a lo largo del periodo de estudio.

En el caso del calcio en el agua de riego, los valores registrados en todos los puntos de
muestreo se mantienen en rangos bajos a moderados, sin aproximarse al valor de referencia
sefalado por la linea vertical (=20 meq-L™), correspondiente a los criterios técnicos de la
FAO para aguas de riego. Respecto al carbonato de calcio (CaCOs) en el suelo, la mayoria
de las parcelas presentan contenidos bajos o no detectables, lo que indica que los suelos
evaluados no son fuertemente calcareos. Sin embargo, destaca el punto M7_parcelanula,
donde se observa un valor significativamente mayor de CaCOs en comparacion con el resto

de parcelas.

4.1.4. Determinacion del impacto del uso de aguas residuales en suelos agricolas en la

comunidad de Santa Rosa de Huaysuy, Huanta
Tabla 25

Calculo de la variacion porcentual y clasificacion del impacto en los suelos irrigados con

aguas residuales

_ _ Variacion
) . Monitoreo  Monitoreo L
Parametro Unidad porcentual  Clasificacion
1 (M1-M6) 3 (M1-M6)

(%)
pH unidad pH 7.222 7.262 0.55 Impacto bajo
Conductividad )
o dS/m 0.478 0.498 4.18 Impacto bajo
eléctrica
Materia )
% 1.757 1.842 4.84 Impacto bajo

organica
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Potasio )
_ ) ppm 467.167 474.833 1.64 Impacto bajo
disponible
Carbonato de Impacto
_ % 0.348 0.368 5.76
calcio moderado

Nota. Elaborado a partir de los resultados promedio de las parcelas irrigadas con aguas
residuales (M1-M6). La variacién porcentual fue calculada comparando el monitoreo 3
respecto al monitoreo 1, considerado como linea base ambiental diagnostica, mediante la

férmula ya descrita en la metodologia.

A partir de la Tabla 25, se observa que el pH pasé de un promedio de 7.222 en el monitoreo
1 a 7.262 en el monitoreo 3, con una variacién porcentual de 0.55 %, clasificada como
impacto bajo. Este resultado confirma la estabilidad de la reaccién quimica del suelo y
permite sefialar que, durante el periodo evaluado, no se evidencid una alteracion importante

del pH en los suelos irrigados con aguas residuales.

La conductividad eléctrica aumentd de 0.478 dS/m a 0.498 dS/m, equivalente a una variacion
porcentual de 4.18 %, clasificada como impacto bajo. Aunque este incremento puede reflejar
una ligera tendencia a la acumulacion de sales solubles, su magnitud se mantiene por debajo
del umbral operativo de impacto moderado. Por tanto, no se identifica una condicion critica
de salinidad en el corto plazo, aunque el parametro debe mantenerse bajo seguimiento por

su sensibilidad frente al uso continuo de aguas residuales.

La materia organica increment6 de 1.757 % a 1.842 %, con una variacion de 4.84 %, también
clasificada como impacto bajo. Esta variacion puede interpretarse como un enriguecimiento
organico leve del suelo, posiblemente relacionado con el aporte de carga organica del agua
residual, aunque también condicionado por el manejo agricola, restos vegetales, fertilizacion
0 caracteristicas propias de cada parcela. En consecuencia, el resultado describe una

modificacién favorable de baja magnitud, sin evidencia de alteracion critica.

El potasio disponible paso de 467.167 ppm a 474.833 ppm, lo que representa una variacion
de 1.64 % y una clasificacion de impacto bajo. Este comportamiento evidencia un
incremento reducido del nutriente durante el periodo evaluado, sin acumulacion marcada en
las parcelas irrigadas. En este caso, el resultado es coherente con la estabilidad observada en
el aguay con la necesidad de interpretar el potasio del suelo considerando el contexto edafico

y el historial de manejo.
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El carbonato de calcio aumentd de 0.348 % a 0.368 %, con una variacion porcentual de 5.76
%, por lo que se clasificé como impacto moderado. Esta clasificacion no implica deterioro
critico del suelo, sino una variacion progresiva que requiere seguimiento. Su importancia
radica en que el CaCO3 se relaciona con la condicidn calcarea del suelo, la estabilidad del
pH vy la disponibilidad de ciertos micronutrientes, especialmente en suelos con tendencia a

la alcalinidad.
Figura 21

Clasificacion del impacto segln variacion porcentual del suelo irrigado

Clasificacion del impacto

Carbonato de calcio — 576.00% Impacto moderado

Materia organica [ 484.00% Impacto bajo
Conductividad eléctrica [ 418.00% Impacto bajo

Potasio disponible - 164.00% Impacto bajo

Parametro fisicoquimico del suelo

pH F 55.00% Impacto bajo

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Variacion porcentual respecto al monitoreo 1 (%)

Nota. Elaborado con Microsoft Excel a partir de los resultados procesados en IBM SPSS
Statistics. La variacion porcentual fue calculada comparando el promedio de las parcelas
irrigadas con aguas residuales (M1-M6) en el monitoreo 3 respecto al monitoreo 1,

considerado como linea base ambiental diagnostica.

La Figura 21 permite visualizar la clasificacion del impacto segun la variacion porcentual de
los pardmetros del suelo irrigado. En términos generales, el impacto del uso de aguas
residuales fue moderado segun a la guia del SEIA, especificado que cuatro de los cinco
pardmetros evaluados presentaron variaciones menores al 5 %. El pH, la conductividad
eléctrica, la materia organica y el potasio disponible se ubicaron dentro del nivel de impacto
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bajo, lo que evidencia cambios leves y sin alteracion critica evidente de la calidad

fisicoquimica del suelo durante el periodo de monitoreo.

El Gnico parametro que alcanzd la categoria de impacto moderado fue el carbonato de
calcio, con una variacion de 5.76 %. Este resultado no representa un deterioro critico, pero
si una tendencia que requiere seguimiento, debido a su relacion con la condicion calcarea
del suelo, el mantenimiento de pH altos y la posible reduccion de disponibilidad de
micronutrientes en el tiempo. Por ello, el componente carbonatado del suelo debe ser

considerado dentro de los parametros prioritarios para futuros monitoreos.

4.1.5. Estadistica descriptiva de los parametros y prueba de normalidad
Para describir el comportamiento de los parametros fisicoquimicos que fueron evaluados, se
calcularon estadisticos descriptivos como media, desviacion estandar, minimo y maximo

para cada monitoreo.
Tabla 26

Estadistico descriptivo de los parametros evaluados

Tipo de muestra Estadistico  Desv. Error
Media 7.3592 0.03773
0 L
_ 95% de _le!te 79761
intervalo de inferior
confianza Limite
para la . 7.4422
. superior
media
Media recortada al 5% 7.3624
Mediana 7.3850
Agua Varianza 0.017
Desv. Desviacion 0.13069
Minimo 7.16
Potencial d Maximo 7.50
0. enIC|a € Rango 0.34
hidrégeno ) )
Rango intercuartil 0.25
Asimetria -0.402 0.637
Curtosis -1.606 1.232
Media 7.3562 0.09035
0 .
_ 95% de _le!te 71677
intervalo de inferior
confianza Limite
Suelo para _Ia superior 7.5447
media
Media recortada al 5% 7.3485
Mediana 7.3800
Varianza 0.171




Agua

Conductividad
eléctrica
(dS/m)

Suelo

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno
(mg/L) -
Materia
Organica
(MO)

Agua

Desv. Desviacion
Minimo
Méaximo
Rango

Rango intercuartil

Asimetria
Curtosis
Media
95% de
intervalo de
confianza
para la
media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza

Desv. Desviacion
Minimo
Méaximo
Rango

Rango intercuartil

Asimetria
Curtosis
Media
95% de
intervalo de
confianza
para la
media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza

Desv. Desviacion
Minimo
Méaximo
Rango

Rango intercuartil

Asimetria
Curtosis
Media
95% de
intervalo de
confianza
para la
media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. Desviacion

Limite

inferior

Limite
superior

Limite

inferior

Limite
superior

Limite

inferior

Limite
superior

0.41405
6.78
8.07
1.29
0.72

0.052
-0.666
0.57250

0.56129

0.58371

0.57278
0.57500
0.000
0.017645
0.540
0.600
0.060
0.027
-0.335
-0.474
0.53143

0.45888

0.60398

0.52884
0.57000
0.025
0.159383
0.300
0.810
0.510
0.265
-0.101
-0.670
6.12500

5.11343

7.13657

6.11111
6.00000
2.535
1.592097

0.501
0.972
0.005094

0.637
1.232
0.034780

0.501
0.972
0.459599
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Minimo
Méaximo
Rango
Rango intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
95% de Limite
intervalo de inferior
confianza
para la
media
Media recortada al 5%
Mediana
Suelo Varianza
Desv. Desviacion
Minimo
Méaximo
Rango
Rango intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
95% de Limite
intervalo de inferior
confianza
para la
media
Media recortada al 5%
Mediana
Agua Varianza
Desv. Desviacion
Minimo
Méaximo
Rango
Calcio Rango intercuartil
Asimetria
Curtosis
Media
95% de Limite
intervalo de inferior
confianza
para la
Suelo media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desv. Desviacion
Minimo

Limite
superior

Limite
superior

Limite
superior

4.000
8.500
4.500
3.175
0.234
-1.244
2.09905

1.75218

2.44591

2.02180
1.80000
0.581
0.762010
1.640
3.950
2.310
0.240
2.119
2.928
8.1500

0.6632

15.6368

7.5450
0.2450
138.849
11.78342
0.19
27.00
26.81
22.29
0.860
-1.464
883.9524

410.0836

1357.8211

775.8275
522.0000
1083732.452
1041.02471
335.00

0.637
1.232
0.166284

0.501
0.972
3.40158

0.637
1.232
227.17022
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Maximo 3380.00
Rango 3045.00
Rango intercuartil 211.50
Asimetria 2.168 0.501
Curtosis 3.053 0.972
Media 1.2733 0.10605

95% de Limite

intervalo de  inferior 1.0399
confianza Limite
para la . 1.5068
media superior
Media recortada al 5% 1.2731
Mediana 1.2750
Agua Varianza 0.135
Desv. Desviacién 0.36738
Minimo 0.87
Méaximo 1.68
Rango 0.81
Rango intercuartil 0.70
Asimetria 0.000 0.637
Potasio Curto_sis -2.382 1.232
Media 0.8414 0.33247
_ 95% de _Lim!te 0.1479
intervalo de inferior
confianza Limite
?:;Z:: superior 1.5349
Media recortada al 5% 0.6861
Mediana 0.2800
Suelo Varianza 2.321
Desv. Desviacion 1.52356
Minimo 0.00
Maximo 4.48
Rango 4.48
Rango intercuartil 0.45
Asimetria 2.142 0.501
Curtosis 2.987 0.972

Nota. Resultados obtenidos de estadisticos descriptivos con el programa Statistical Package
for Social Sciences (SPSS)

El pH presento valores estables entre monitoreos. En el monitoreo 1 se obtuvo una media de
7,346 £ 0,357, con valores entre 6,78 y 8,07. En el monitoreo 2, la media fue 7,357 £ 0,347,
y en el monitoreo 3 se registré 7,368 + 0,337. En conjunto, los resultados muestran un
comportamiento ligeramente alcalino en promedio, lo que sugiere que el pH se mantuvo

préacticamente constante a lo largo de todo el periodo de monitoreo.
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La conductividad eléctrica mostré una ligera tendencia al incremento en el tiempo. En el
monitoreo 1 se registré 0,535 + 0,130 dS/m, en el monitoreo 2 0,546 + 0,132 dS/my en el
monitoreo 3 0,557 £ 0,134 dS/m. La dispersion se mantuvo similar entre monitoreos (DE ~
0,13), indicando variabilidad comparable en los tres periodos, con incrementos leves en el

valor medio.

La DBOs del agua registr6 una media de 6,125 + 1,592 mg/L, con valores entre 4,00 y 8,50
mg/L, mostrando variabilidad moderada dentro del conjunto analizado. Por su parte, la
materia organica del suelo presentd una media de 2,090 + 0,762, con valores entre 1,64 y

3,95, lo que indica una dispersion moderada.

El calcio en agua mostr6 una media de 8,150 £+ 11,783, con un rango extremadamente
amplio, lo cual evidencia una dispersién muy alta y probable presencia de valores externos.
En el suelo, el CaCOs presentd una media de 0,841 + 1,524, con valores entre 0,00 y 4,48,
lo que sugiere que la mayoria de muestras presentan contenidos bajos, pero con presencia de
puntos con valores marcadamente mayores, coherente con un comportamiento heterogéneo

del componente carbonatado.

El potasio en agua registro una media de 1,273 = 0,367, con valores entre 0,87 y 1,68,
evidenciando variabilidad moderada. En el suelo, el potasio disponible mostré una media de
883,952 + 1041,025, con un rango de 335,00 a 3380,00, evidenciando una dispersién muy

alta.
Tabla 27

Prueba de normalidad de los parametros fisicoquimicos del agua y suelo segun tipo de

muestra

Pruebas de normalidad
Parametro  Tipo de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
~ muestra Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Potencial Agua 256 12 028 854 12 041
de Suelo ,306 15 ,001 ,749 15 ,001
hidrogeno

Agua ,165 12 200" ,968 12 ,893
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Conductivi Suelo 379 15 ,000 ,651 15 ,000

dad

eléctrica

(dS/m)

Demanda Agua ,143 12 ,200" 927 12 ,350

bioquimica Suelo 421 15 ,000 ,596 15 ,000

de oxigeno

(mg/L) -

Materia

Organica

(MO)

Calcio Agua 415 12 ,000 ,653 12 ,000
Suelo 457 15 ,000 ,555 15 ,000

Potasio Agua ,290 12 ,006 737 12 ,002
Suelo 464 15 ,000 ,539 15 ,000

Nota. Elaborado con IBM SPSS Statistics. Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk debido al
tamafio reducido de los grupos evaluados por tipo de muestra. Se considerd distribucion
normal cuando el valor de significancia fue mayor a 0.05 y distribucion no normal cuando
fue menor o igual a 0.05. Los resultados evidencian que la mayoria de variables no
presentaron distribucion normal, por lo que se justifico el uso del coeficiente Rho de
Spearman para el analisis de asociacién entre los pardmetros fisicoquimicos del agua de

riego y del suelo agricola.

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk evidencian que no todos los parametros
fisicoquimicos evaluados presentaron distribucion normal. En el caso del agua, la
conductividad eléctrica y la DBOs presentaron valores de significancia mayores a 0.05; sin
embargo, el pH, calcio y potasio no cumplieron el supuesto de normalidad. En el caso del
suelo, todos los parametros evaluados presentaron valores de significancia menores o iguales
a 0.05, por lo que no se verificé normalidad. Debido a ello, se considero pertinente aplicar
el coeficiente Rho de Spearman como prueba no paramétrica para analizar las asociaciones
entre los pardmetros fisicoquimicos del agua y del suelo.
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Correlacion de Rho de Spearman (Ro)
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Demanda
Biogquimica
. Conductividad de Oxigeno
Pr?;t(jepglaelrlge eléctrica (mglL) - Calcio  Potasio
g (dS/m) Materia
Organica
(MO)
Coeficiente
de 1.000 ,756™ 0.267 0.137 0.258
Potencial de correlacion
hidrégeno Sig
o 0.000 0.133 0.446 0.195
(bilateral)
N 33 33 33 33 27
Coeficiente
de 756" 1.000 417" 0.064 ,564™
Conductividad correlacion
eléctrica )
(dS/m) Sig.
(bilateral) 0.000 0.016 0.724 0.002
N 33 33 33 33 27
= Demanda Coeficiente
£ Bioquimica de de 0.267 AT 1.000 -,704™ ,649™
3 Oxigeno correlacion
& (mglL) - _
3 Mat,er'|a .S'g' 0.133 0.016 0.000 0.000
2 Organica (bilateral)
o
(MO) N 33 33 33 33 27
Coeficiente
de 0.137 0.064 -,704™ 1.000 -0.080
correlacion
Calcio
Sig.
(bilateral) 0.446 0.724 0.000 0.690
N 33 33 33 33 27
Coeficiente
de 0.258 564" ,649™ -0.080 1.000
correlacion
Potasio
Sig.
(bilateral) 0.195 0.002 0.000 0.690
N 27 27 27 27 27

Nota. Rho de Spearman obtenido del programa Statistical Package for Social Sciences

(SPSS)

Se interpreta como una prueba de hipdtesis:
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Ho: no existe asociaciéon monotonica entre las variables (p = 0).
H:: si existe asociacion monotonica (p # 0).

Criterio: si Sig. (bilateral) < 0,05, se rechaza Ho (asociacion significativa). Spearman es
adecuado cuando no se cumple normalidad y/o los datos son ordinales o con asimetria
(Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics, 2025).

En la Tabla 25 se presentan los resultados de la correlacion de Spearman (p) entre el
potencial de hidrogeno (pH), la conductividad eléctrica (CE), la variable DBOs/Materia
organica (MO), calcio y potasio. Este analisis permite evaluar asociaciones monotonicas
entre variables bajo el contraste de hipdtesis: Ho: p = 0 (no existe correlacion) frente a Hi: p

# 0 (existe correlacion). Se considerd evidencia estadistica de relacion cuando p < 0,05.

Los resultados evidenciaron una correlacion positiva fuerte y significativa entre pH y CE (p
= 0,756; p = 0,000; N = 33), indicando que, conforme aumentan los valores de pH, tienden
a incrementarse los valores de conductividad eléctrica. Asimismo, se encontrdo una
correlacion positiva moderada y significativa entre CE y DBOs/MO (p = 0,417; p = 0,016;
N = 33), lo que sugiere una asociacion directa entre el incremento de la CE y el aumento de
los valores de DBOs/MO en el conjunto de datos evaluado. De igual manera, la CE presentd
una correlacion positiva moderada-fuerte y significativa con el potasio (p =0,564; p=0,002;
N = 27), resultado consistente con el caracter idnico del potasio y su contribucién al aumento
de la conductividad del medio.

En cuanto a las asociaciones de mayor magnitud, la variable DBOs/MO mostré6 una
correlacion negativa fuerte y significativa con calcio (p = —0,704; p = 0,000; N = 33),
indicando un comportamiento inverso entre ambos parametros: al aumentar DBOs/MO, el
calcio tiende a disminuir. Por otro lado, se identificé una correlacion positiva fuerte y
significativa entre DBOs/MO y potasio (p = 0,649; p=0,000; N =27), sugiriendo que valores

mas altos de DBOs/MO se asocian con mayores concentraciones de potasio.

En contraste, no se encontraron correlaciones estadisticamente significativas entre pH y
DBOs/MO (p = 0,267; p = 0,133), pH y calcio (p = 0,137; p = 0,446), pH y potasio (p =
0,258; p=0,195), CE y calcio (p = 0,064; p = 0,724) ni entre calcio y potasio (p =—0,080;
p =0,690). Por tanto, en estos casos no se rechaza Ho, concluyéndose que no existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar una asociacion monotonica bajo el nivel de significancia

adoptado (a = 0,05); esto no significa que no exista relacion, sino que con los datos
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disponibles no se detecta una asociacion estadisticamente significativa (Camacho-Sandoval,
2008).

4.2. Andlisis

El pH del agua se mantuvo alrededor de neutral a ligeramente alcalino y con baja variacion
temporal, lo cual es positivo porque indica estabilidad del efluente y menor probabilidad de
cambios bruscos en la quimica del suelo por riego continuo. Asimismo, se mantuvo dentro
del rango ECA Cat. 3 y de las guias del USDA-NRCS, donde se indica que para la mayoria
de cultivos un pH entre 6.5 y 8.5 es 6ptimo; por encima de este rango aumenta el riesgo de
limitaciones por micronutrientes (Soil pH Explained, 2014). En los tres monitoreos se
obtuvieron valores aproximados entre 7.16 y 7.50 en P1-P4, lo cual es consistente con aguas
residuales domésticas sin evidencias de aportes extremos acidos o alcalinos durante el
periodo evaluado. En suelo, los valores muestran un contraste Gtil al incorporar la parcela
nula M7. En el primer monitoreo se registré pH de 7.37—-7.53 en M1-M6, mientras que M7
alcanz6 8.07, es decir, el valor mas alto del conjunto. Esto es relevante porque evidencia un
comportamiento diferenciado respecto a las parcelas intervenidas, las cuales se delimitan
como puntos que constantemente fueron irrigados por AR; en términos agronémicos, pH
cercanos o superiores a ~8 pueden reducir la disponibilidad de micronutrientes, como Fe, Zn
y Mn, aun cuando macronutrientes como Ca y Mg sean abundantes (Zinc and Iron
Deficiencies, 2025).

Respecto a la CE, se observan variaciones minimas entre monitoreos y una tendencia a ser
ligeramente mayor en el punto asociado a la parcela nula. EI primer monitoreo muestra CE
entre 0.30-0.58 dS/m para M1-M6 y 0.77 dS/m para M7. Los valores bajos de CE suelen
indicar bajo riesgo de estrés salino; sin embargo, cuando este parametro aumenta de forma
sostenida, reduce el potencial osmético del agua del suelo y puede limitar la absorcion
hidrica, afectando germinacion, crecimiento y rendimiento (Mufioz-Rojas, 2018). El hecho
de que M7 presente valores mayores sin haber recibido el mismo régimen de riego y uso
agricola sugiere que parte de la sefial de CE responde a condiciones edaficas de base, como
material parental, sales naturales, carbonatos u otros componentes propios del suelo, mas

que a un incremento atribuible Unicamente al agua residual en el periodo de monitoreo.
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Desde el punto de vista bioquimico-edafico, el ligero incremento de la CE puede relacionarse
con la presencia de iones disueltos en el sistema agua—suelo; sin embargo, en un suelo con
caracteristicas calcareas, el aumento de la concentracion idnica no necesariamente conduce
a cambios bruscos del pH. Por el contrario, la presencia de carbonatos y bicarbonatos puede
ejercer una funcion amortiguadora, neutralizando variaciones acidas y manteniendo el pH
en condiciones de neutralidad o ligera alcalinidad. En este contexto, la relacion entre CE y
pH debe interpretarse como una interaccion entre la carga idnica del agua de riego, la
solucién del suelo y la capacidad tampon del sistema carbonatado. Por ello, aunque la
correlacion entre pH y CE pueda ser positiva, no debe interpretarse como evidencia directa
de impacto causal del riego con aguas residuales, sino como una asociacion estadistica

compatible con la dindmica quimica de un suelo con presencia de carbonatos.

Este resultado contrasta con investigaciones donde el riego prolongado con aguas residuales
ha mostrado incrementos més evidentes en la salinidad o en la acumulacion de nutrientes.
En el presente estudio, las variaciones de CE fueron leves y no mostraron incrementos
progresivos criticos durante los tres monitoreos, lo cual permite sostener que, en el corto
plazo, no se evidencié un proceso de salinizacion marcado. No obstante, la tendencia
observada justifica mantener el sequimiento periddico, debido a que el efecto de las sales
puede manifestarse de forma acumulativa cuando el riego con aguas residuales se mantiene

por periodos prolongados.

En el agua, los valores de DBOs reportados para P1-P4 en el primer monitoreo fueron 4.0,
5.2,6.4y 8.1 mg/L O2, y en la comparacion con ECA se indica explicitamente que el limite
de referencia usado fue 15 mg/L O, por lo que los resultados se ubican por debajo del umbral
normativo de categoria 3. Una DBOs moderada en efluentes tratados sugiere presencia de
materia orgénica biodegradable remanente; en riego, esto puede estimular la actividad
microbiana del suelo y los procesos de mineralizacion, pero también puede asociarse al
consumo de oxigeno en microambientes saturados si existieran condiciones de
encharcamiento. Por esta razén, desde el manejo agricola se recomienda seguimiento

periddico y control operativo del tratamiento.

En suelo, se evidencia que M1 a M6 mantienen MO =~ 1.6-2.0%, mientras que M7 alcanza
~ 3.9-4.0%. Este resultado requiere una interpretacion critica, debido a que generalmente el
riego con aguas residuales puede aportar carga organica e incrementar la MO del suelo a

largo plazo. Sin embargo, en este estudio ocurre lo contrario: la parcela de referencia M7
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presenta mayor contenido de MO que las parcelas irrigadas con AR. Esta diferencia no debe
interpretarse como evidencia de que el riego con aguas residuales disminuye la materia
organica del suelo, sino como un indicio de que el historial agronémico y el manejo de cada

parcela tienen un papel determinante.

En ese sentido, el mayor contenido de MO en M7 puede explicarse por su menor
intervencion antrdpica, ausencia de manejo agricola intensivo, posible descanso prolongado
del suelo y acumulacién natural de residuos vegetales u hojarasca. Si M7 corresponde a una
parcela sin uso agricola frecuente o con menor remocion del suelo, es razonable que acumule
mas restos organicos en superficie y presente menor extraccion de biomasa por cultivos, lo
cual favoreceria mayores valores de MO en comparacion con suelos agricolas explotados e
intensamente irrigados. Esta diferencia es agrondmicamente relevante porque mayor MO
suele asociarse a mejor estabilidad estructural, mayor capacidad de retencion de agua y
mayor reserval/reciclaje de nutrientes, lo que puede amortiguar variaciones por riego
(Rezapour et al., 2021).

Al comparar parcelas irrigadas con M7, el patron observado en MO es mayor en este punto,
lo cual no sugiere acumulacion organica inducida por el riego con agua residual en el periodo
evaluado; mas bien, indica que el manejo agricola, la remocion del suelo, la extraccion por
cultivos, la presencia de cobertura vegetal y el historial de uso del suelo son determinantes
para la MO. Por ello, se sugiere que la interpretacion integre practicas de manejo y no solo
la calidad del agua. Esta explicacion también permite evitar una lectura causal simplificada
de los resultados, ya que la diferencia de MO entre M1-M6 y M7 no puede atribuirse

exclusivamente al riego con AR.

El calcio en agua se mantuvo en rangos bajos a moderados y lejos de una referencia técnica
(~20 meqg/L), por lo que no se esperaria riesgo de incrustaciones ni contribucién
problematica a salinidad; por el contrario, Ca puede contribuir positivamente a la estructura
del suelo al favorecer floculacion y contrarrestar efectos de sodio cuando existieran (Astulla
Puca, 2019). Respecto al CaCO:s del suelo, la mayoria de parcelas presentan contenidos bajos
0 no detectables y M7 presenta un valor significativamente mayor. Esto es coherente con el
pH mas alto de M7 y refuerza que los suelos calcareos con CaCOs tienden a mantener pH
alto. Bajo esas condiciones, disminuye la disponibilidad de Fe, Zn y Mn, aumentando el

riesgo de clorosis férrica y otras deficiencias en cultivos susceptibles (Santiago, 2011).
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Desde el punto de vista edafico, el mayor CaCOs en M7 ayuda a explicar por qué esta parcela
presenta pH mas alcalino y una CE relativamente superior. El sistema carbonato-bicarbonato
actia como regulador quimico del suelo, manteniendo el pH estable y reduciendo la
posibilidad de cambios bruscos. Por ello, la ligera alcalinidad observada no necesariamente
responde al riego con aguas residuales, sino a la interaccion entre los iones presentes, la
mineralogia del suelo y la capacidad amortiguadora del material carbonatado. Esta
explicacion fortalece la interpretacion de la correlacion pH-CE, ya que dicha relacion puede
reflejar una condicién natural del suelo calcareo de la cuenca y no un impacto directo

causado por el agua residual.

En el agua, los valores de K* se mantuvieron relativamente homogéneos entre 0.19 y 0.28
meq/L en P1-P4y con variaciones minimas entre monitoreos, lo que sugiere un aporte ionico
relativamente constante en el periodo evaluado. En el suelo, el potasio disponible muestra
un contraste marcado: M1-M6 se ubican aproximadamente entre 337 y 560 ppm, mientras
que M7 alcanza ~3350-3380 ppm. Los niveles muy altos de K suelen implicar que la
probabilidad de respuesta del cultivo a fertilizacion potésica es baja; sin embargo, el exceso
relativo puede contribuir a desbalances cationicos y debe interpretarse considerando el

contexto del cultivo, la textura y la CIC (Mallarino, 2005).

El hecho de que M7 sea un suelo que no ha sido regado con AR y aun asi presente valores
extremadamente altos de K refuerza que la variabilidad observada puede estar influenciada
por mineralogia o condicién natural, asi como por la ausencia de extraccion por cultivos.
Esto también es compatible con el rol de la mineralogia y el material parental como
controladores del potasio del suelo, ya que una fraccion importante del K proviene de
minerales portadores y su disponibilidad depende de la meteorizacion, fijacion-liberacion y
del tipo de arcillas. Por ello, la mineralogia del suelo influye de manera critica en la
distribucién de formas de Ky su liberacion, lo que explica diferencias marcadas entre los

puntos de monitoreo (Javan et al., 2025).

En relacién con las correlaciones obtenidas mediante Rho de Spearman, estas deben
interpretarse Unicamente como asociaciones estadisticas entre variables y no como evidencia
directa de impacto. La relacién positiva entre pH y CE, por ejemplo, puede explicarse por la

interaccion entre la carga ionica del sistema, la presencia de carbonatos y la capacidad
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tampon del suelo, pero no demuestra por si sola que el riego con aguas residuales haya
causado el cambio en el pH. De igual manera, las relaciones entre CE, MO, K y Ca/CaCOs
deben analizarse considerando el tipo de suelo, el historial de manejo, la frecuencia de riego,

la extraccion por cultivos y las condiciones naturales de cada parcela.

Al contrastar estos resultados con estudios internacionales, se observa que el
comportamiento del suelo frente al riego con aguas residuales puede variar segun el tiempo
de exposicion, el tipo de suelo, el sistema de riego y las condiciones de manejo. El autor
Sdiri, et al., (2023) evalud el efecto del riego con aguas residuales tratadas sobre propiedades
fisicoquimicas del suelo y reportaron que este tipo de riego puede mantener la calidad del
suelo y favorecer el aporte de nutrientes; sin embargo, también sefialaron que la entrada de
nutrientes puede promover la actividad microbiana y la mineralizacién de la materia
organica, generando incluso disminucion de MO en ciertas profundidades del suelo. Este
hallazgo es importante para interpretar los resultados del presente estudio, ya que la menor
MO observada en M1-M6 frente a M7 no necesariamente contradice el aporte orgéanico de
las AR, sino que puede explicarse por una mayor mineralizacion, remocion agricola,
extraccion por cultivos y menor acumulacion de residuos vegetales en parcelas activamente
manejadas. Asimismo, los autores reportaron incrementos de K en capas superficiales bajo
ciertos sistemas de riego, lo que coincide parcialmente con la tendencia de enriquecimiento
nutricional observada en los suelos agricolas evaluados, aunque en esta investigacion dicho

incremento fue bajo y sin evidencia de acumulacion critica.

De manera similar, Zamora et al., (2008), en su estudio sobre el efecto del riego con aguas
residuales en suelos de la planicie de Coro, Venezuela, encontraron que la aplicacion
constante de aguas residuales incrementé significativamente la materia organica, fosforo,
potasio y magnesio en suelos cultivados con pastos, lo que fue interpretado como una mejora
de la fertilidad del suelo. Sin embargo, también advirtieron que el uso prolongado puede
generar riesgos por acumulacion de metales pesados y otros contaminantes, por lo que
recomendaron monitoreo permanente. Al comparar dicho estudio con la presente
investigacion, se evidencia una diferencia relevante: mientras Zamora et al. encontraron
mayor MO en suelos bajo riego permanente con aguas residuales, en Santa Rosa de Huaysuy
la parcela de referencia M7 presenté mayor MO que las parcelas irrigadas. Esta diferencia
puede atribuirse al historial agronémico de M7, posiblemente asociado a descanso

prolongado, menor remocion, ausencia de extraccion continua por cultivos y acumulacion
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natural de hojarasca. Por tanto, el contraste con estos antecedentes permite afirmar que el
efecto de las aguas residuales sobre la MO y los nutrientes no es uniforme, sino que depende
del manejo, intensidad de uso, tipo de cultivo, textura, mineralogia y tiempo de exposicion

al riego.

En conjunto, los resultados permiten determinar que el impacto del uso de aguas residuales
en los suelos agricolas evaluados fue bajo en términos de alteracién fisicoquimica critica,
con una tendencia de seguimiento en el carbonato de calcio. Esta interpretacion responde a
que el impacto se define a partir de la magnitud de las variaciones observadas en el sistema
suelo durante el periodo evaluado y no como una causalidad experimental directa. Por tanto,
los hallazgos sugieren estabilidad general del sistema agua—suelo en el corto plazo, aunque
con necesidad de monitoreo continuo para prevenir posibles efectos acumulativos

relacionados con sales, carbonatos y nutrientes.

CAPITULO V: CONCLUSIONES

Los suelos agricolas evaluados presentaron un comportamiento predominantemente
ligeramente alcalino, con conductividad eléctrica baja y contenido de materia organica
dentro de rangos aceptables para suelos agricolas bajo riego, mostrando variabilidad espacial
entre parcelas. La comparacion con la parcela control M7 (suelo que no ha sido irrigado con
aguas residuales) evidenci6 que los valores mas altos de pH, CaCOs y Potasio Disponible se
concentraron en ese punto, lo que sugiere que una parte importante de la variacion observada
responde a condiciones naturales del suelo (mineralogia/carbonatos) y al historial de uso
(ausencia de extraccion por cultivos), mas que a un efecto atribuible Unicamente al riego con
AR en el periodo de estudio. Por tanto, el suelo de las parcelas irrigadas no muestra sefiales
consistentes de degradacion quimica acelerada asociada al uso de AR en el corto plazo,

aunque si requiere vigilancia para prevenir procesos acumulativos.

El andlisis comparativo de los resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua — Categoria 3 permitié concluir que los pardmetros evaluados del agua de riego se
ubicaron dentro de rangos de referencia aplicables para riego de vegetales y bebida de
animales, lo que respalda la compatibilidad del recurso hidrico con el uso agricola en la zona.
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Asimismo, el analisis integrado agua y suelo indicé que, durante los tres monitoreos, no se
evidenciaron cambios que permitan atribuir un impacto negativo marcado del uso de AR
sobre la salinidad del suelo o sobre el pH de las parcelas irrigadas. La incorporacion de M7
como control fortalecio la interpretacion del impacto, mostrando que los valores extremos
observados se asocian mejor a la condicion natural y al manejo o en este caso ausencia de

manejo del suelo que a un efecto directo del riego con AR en el periodo evaluado.

En conclusion, se determin6 que el impacto del uso de aguas residuales en los suelos
agricolas de la comunidad de Santa Rosa de Huaysuy fue moderado, durante el periodo
evaluado. Esta clasificacion se sustentd en el célculo de la variacion porcentual entre el
monitoreo 3 y el monitoreo 1, considerado como linea base ambiental diagndstica, donde
cuatro de los cinco parametros fisicoquimicos analizados presentaron variaciones menores
al 5 %. El pH, la conductividad eléctrica, la materia organica y el potasio disponible
mostraron cambios leves, sin evidenciar alteraciones criticas en la calidad fisicoquimica del
suelo. Solo el carbonato de calcio alcanz6 una variacion moderada de 5.76 %, lo que indica
una tendencia que requiere seguimiento, pero sin representar una condicion critica de
deterioro. Por tanto, el impacto observado del riego con aguas residuales se expresa
principalmente como una modificacion gradual del sistema suelo, asociada a ligeros cambios
en sales, materia organica y componentes carbonatados, sin evidencia de afectacion severa

en el corto plazo.

CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huanta implementar un programa de
monitoreo periddico del agua con una frecuencia minima trimestral y adicionalmente en
épocas de lluvia y estiaje, manteniendo los parametros ya evaluados e incorporando aquellos
que fortalecen la seguridad del redso agricola: Sélidos suspendidos totales (SST), turbidez,
coliformes termotolerantes, E. coli, huevos de helmintos, ademéas de nutrientes y, cuando
corresponda, metales traza. Asimismo, se sugiere estandarizar el muestreo en un mismo
horario y condiciones hidraulicas del canal para mejorar comparabilidad entre campafas y

reducir sesgo por variaciones de caudal.

Ademas, se recomienda que la Municipalidad Provincial de Huanta directamente con el area

de Gestidén ambiental realice el seguimiento de pH, CE, MO, CaCOs y K disponible en las
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parcelas irrigadas, pero incorporando parametros que permitan una evaluacion mas completa
del estado del suelo frente al riego con AR: capacidad de intercambio cationico (CIC), sodio
intercambiable (ESP), relacion de adsorcion y estabilidad de agregados. Asimismo, se
sugiere mantener la parcela control (M7) y, de ser posible, establecer una segunda parcela
control con condiciones edéaficas similares para reforzar la comparacion. Para disminuir el
riesgo de acumulacion de sales a largo plazo, se recomienda promover practicas de manejo
como mejoras de drenaje, riegos de lavado cuando sea técnicamente viable y manejo de

cobertura vegetal/abonos orgéanicos para conservar estructura y mejorar infiltracion.

Se recomienda a la poblacion mantener el uso del agua residual (AR) para riego en la
comunidad, debido a que los parametros evaluados se ubicaron dentro de los rangos del ECA
Agua — Categoria 3, lo que evidencia compatibilidad con el uso agricola en el periodo
estudiado; sin embargo, para asegurar que esta condicion se mantenga en el tiempo, se debe
implementar un plan de vigilancia y comunicacion comunitaria basado en la comparacion
continua entre parcelas irrigadas. En ese sentido, se sugiere realizar monitoreos trimestrales
del agua (pH, conductividad y DBOs como minimo) y monitoreos semestrales o anuales del
suelo (pH, conductividad y materia organica), registrando los resultados en fichas simples,

observando si existe alguna tendencia creciente que pudiera anticipar procesos acumulativos.



112

CAPITULO VII: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.5:  Quimica del Suelo. (2022a, octubre 30). LibreTexts Espafiol.
https://espanol.libretexts.org/Bookshelves/Geociencias/Ciencia_del_Suelo/Excavan
do_en_suelos_canadienses%3A _una_introducci%C3%B3n_a_la_ciencia_del_suelo
/01%3A _Excavando/1.05%3A_Qu%C3%ADmica_del Suelo

1.5:  Quimica del Suelo. (2022b, octubre 30). LibreTexts Espafiol.
https://espanol.libretexts.org/Bookshelves/Geociencias/Ciencia_del_Suelo/Excavan
do_en_suelos_canadienses%3A _una_introducci%C3%B3n_a_la_ciencia_del_suelo
/01%3A _Excavando/1.05%3A_Qu%C3%ADmica_del Suelo

Adedosu, H. O., Adedosu, T. A., Oladoye, P. O., Kadhom, M., Lawal, N. K., & Asoro, F.
0. (2025). Water quality and human health risk assessment of phthalate esters: A
comparison of treated and raw water from Ogbomosho Waterworks, Nigeria. Next
Sustainability, 6, 100172. https://doi.org/10.1016/j.nxsust.2025.100172

Aguilar Sanchez, J. de D., Cubas Irigoin, N., Aguilar Sanchez, J. de D., & Cubas Irigoin, N.
(2021). Contaminacién de suelos por el uso de aguas residuales. Alfa Revista de
Investigacion en Ciencias Agronomicas y Veterinaria, 5(14), 132-144.
https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v5i14.104

Ahmad, M. N., Anuar, M. I., Aziz, N. A., & Murdi, A. A. (2025). Function and application
of Soil Electrical Conductivity (EC) sensor in agriculture: A Review. Advances in
Agricultural and Food Research Journal, 6(1).
https://doi.org/10.36877/aafrj.a0000552

Alfaro-Arrieta, E. (2023). Caracterizacion de lodos activados procedentes, dos Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) ubicadas en Costa Rica. Ingenieria,
investigacion y tecnologia, 24(3), 0-0.
https://doi.org/10.22201/fi.25940732¢.2023.24.3.019

Al-Hazmi, H. E., Mohammadi, A., Hejna, A., Majtacz, J., Esmaeili, A., Habibzadeh, S.,
Saeb, M. R., Badawi, M., Lima, E. C., & Makinia, J. (2023). Wastewater reuse in
agriculture: Prospects and challenges. Environmental Research, 236(Pt 1), 116711.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116711

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias | SINIA. (s.f.). Recuperado 25 de noviembre de 2025, de
https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-estandares-calidad-ambiental-eca-

agua-establecen-disposiciones



113

Aprueban Guia para el Muestreo de Suelos y Guia para la Elaboracion de Planes de
Descontaminacion de Suelos | SINIA. (s. f.). Recuperado 26 de noviembre de 2025,
de https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-guia-muestreo-suelos-guia-
elaboracion-planes-descontaminacion

Agquaculture, W. S. G. on H. A. of U. of T. W. for A. and, & Organization, W. H. (1989).
Directrices sanitarias sobre el uso de aguas residuales en agricultura y acuicultura:
Informe de un Grupo Cient’ifico de la OMS [se reunio en Ginebra del 18 al 23 de
noviembre  de  1987].  Organizacion Mundial de la  Salud.
https://iris.who.int/handle/10665/39333

Ariyadasa, S., Taylor, W., Weaver, L., McGill, E., Billington, C., & Pattis, I. (2023).
Nonbacterial Microflora in Wastewater Treatment Plants: An Underappreciated
Potential Source of Pathogens. Microbiology Spectrum, 11(3), e0048123.
https://doi.org/10.1128/spectrum.00481-23

Ashie, W. B., Awewomom, J., Ettey, E. N. Y. O., Opoku, F., & Akoto, O. (2024).
Assessment of irrigation water quality for vegetable farming in peri-urban Kumasi.
Heliyon, 10(3), e24913. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e24913

Aslam, A., Naz, A., Shah, S. S. H., Rasheed, F., Naz, R., Kalsom, A., Mukhtar, N., Niaz, A.,
Aftab, M., Rasheed, I., Hag, M. A. U., Arif, M., Sattar, A., & Hussain, S. (2023).
Heavy metals contamination in vegetables irrigated with wastewater: A case study
of underdeveloping regions of Pakistan. Environmental Geochemistry and Health,
45(12), 8911-8927. https://doi.org/10.1007/s10653-023-01662-0

Astulla Puca, D. A. (2019). Efecto de abonos organicos en el cultivo de Phaseolus vulgaris
L. var. Canario en un suelo &cido—Satipo.

Bakari, Z., EI Ghadraoui, A., Boujelben, N., Del Bubba, M., & Elleuch, B. (2022).
Assessment of the impact of irrigation with treated wastewater at different dilutions
on growth, quality parameters and contamination transfer in strawberry fruits and
soil: Health risk assessment. Scientia Horticulturae, 297, 110942.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2022.110942

Bedbabis, S., Ben Rouina, B., Boukhris, M., & Ferrara, G. (2014). Effect of irrigation with
treated wastewater on soil chemical properties and infiltration rate. Journal of
Environmental Management, 133, 45-50.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.11.007



114

Bendezu Montero, R. del C., & Martinez Maravi, A. (2017). Propuesta de una planta de
tratamiento de aguas residuales utilizando filtros percoladores-lodos anaerdbicos
ecologicos para el Distrito de Huancayo, Provincia de Huancayo—Junin.
Universidad Peruana Los Andes.
http://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/242

Bengough, A. G., McKenzie, B. M., Hallett, P. D., & Valentine, T. A. (2011). Root
elongation, water stress, and mechanical impedance: A review of limiting stresses
and beneficial root tip traits. Journal of Experimental Botany, 62(1), 59-68.
https://doi.org/10.1093/jxb/erq350

Beretta, A. N., Silbermann, A. V., Paladino, L., Torres, D., Bassahun, D., Musselli, R., &
Garcia-Lamohte, A. (2014). Anélisis de textura del suelo con hidrémetro:
Modificaciones al método de Bouyoucus. Ciencia e investigacion agraria, 41(2),
263-271. https://doi.org/10.4067/S0718-16202014000200013

Blake, G. R., & Hartge, K. H. (1986). Bulk Density. En Methods of Soil Analysis (pp. 363-
375). John Wiley & Sons, Ltd. https://doi.org/10.2136/sssabookser5.1.2ed.c13

Brafiez Condorena, A. M. (2023). Evaluacion de la calidad de agua mediante técnicas de
analisis multivariantes y el indice ICARHS en el rio Cafiete (Tramo Yauyos—San
Vicente de Cafiete). Universidad Nacional de Ingenieria.
https://repositorio.uni.edu.pe/handle/20.500.14076/26952

Calle Escalante, D. H. (2024). Calidad de agua de precipitacion pluvial para el riego
agricola en el anexo de socos — Huac huas, Ayacucho.

Camacho-Sandoval, J. (2008). Asociacion entre variables: Correlacion no paramétrica. Acta
Médica Costarricense, 50(3), 144-146.

Cary, L., Jovanovic, Z. etal. (2009). An example of treated waste water use for soil irrigation
in the SAFIR project. ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/252993735 _An_example_of treated was
te_water_use for_soil_irrigation_in_the SAFIR_project

CHAPTER 3. FURROW IRRIGATION. (s.f.). Recuperado 12 de junio de 2026, de
https://www.fao.org/4/s8684e/s8684e04.htm?utm_source

Chiriboga Arroba, C. A. (2010). Propuesta de un sistema de monitoreo para la
caracterizaciéon de las aguas residuales que recepta el rio Tahuando
[bachelorThesis, Universidad Técnica del Norte].
https://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/151



115

Correa Ponce, J. C. (2012). Calidad de suelos en diferentes sistemas de uso en el predio
Tulumayo-UNAS-Tingo Maria. https://hdl.handle.net/20.500.14292/443

Costa Rodriguez, C. P. (2021). Evaluacién de los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos de la calidad del agua de efluentes del rio Chillon durante los meses
enero a junio del 2019. https://hdl.handle.net/20.500.14138/4126

Determining The Bod; Selection Of Sample Volume; Preparation Of The Water Sample—
Lovibond BD 600 Instruction Manual [Page 26]. (s. f.). ManualsLib. Recuperado 16
de diciembre de 2025, de https://www.manualslib.com/manual/1404702/Lovibond-
Bd-600.html

Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics. (2025, diciembre 7). SAGE Publications
Ltd. https://uk.sagepub.com/en-gb/eur/discovering-statistics-using-ibm-spss-
statistics/book285130

Duran, L. E. G. (2016a). Evaluacion de la calidad de agua de rios de colombia usando
parametros fisicoquimicos y bioldgicos. Dinamica ambiental, (1), 83-102.
https://doi.org/10.18041/2590-6704/ambiental.1.2016.4593

Durén, L. E. G. (2016b). Evaluacion de la calidad de agua de rios de colombia usando
parametros fisicoquimicos y bioldgicos. Dinamica ambiental, (1), 83-102.
https://doi.org/10.18041/2590-6704/ambiental.1.2016.4593

Egusquiza Cordova, M. A. (2023). Tratamiento de aguas residuales domésticas. Universidad
Nacional de Ingenieria. https://repositorio.uni.edu.pe/handle/20.500.14076/27788

ELAW Guides to Environmental Sampling - ELAW: Environmental Law Alliance
Worldwide.  (s.f.). Recuperado 12 de junio de 2026, de
https://elaw.org/es/resource/guide-collecting-environmental-samples-english/

Espinoza Tacuri, M. A. (2015). Caracterizacion del agua del rio Alameda vy tipificacion
segun Indice de Calidad del Agua, Ayacucho 2014.

Faria, M., Bertocco, T., Barroso, A., Carvalho, M., Fonseca, F., Matos, C. D., Figueiredo,
T., Braga, A. S., Valente, T., Jiménez-Ballesta, R., Faria, M., Bertocco, T., Barroso,
A., Carvalho, M., Fonseca, F., Matos, C. D., Figueiredo, T., Braga, A. S., Valente,
T., & Jiménez-Ballesta, R. (2023). A Comparison of Analytical Methods for the
Determination of Soil pH: Case Study on Burned Soils in Northern Portugal. Fire,
6(6). https://doi.org/10.3390/fire6060227

Fritz, R. M., Malo, D. D., Schumacher, T. E., Clay, D. E., Carlson, C. G., Ellsbury, M. M.,
& Dalsted, K. J. (1999). Field Comparison of Two Soil Electrical Conductivity



116

Measurement Systems. En P. C. Robert, R. H. Rust, & W. E. Larson (Eds.), ASA,
CSSA, and SSSA  Books (1.2 ed., pp. 1211-1217). Wiley.
https://doi.org/10.2134/1999.precisionagproc4.c24b

Gestion del recurso hidrico en la ruralidad, mediante estrategias de fortalecimiento
comunitario*.  (s.f.). Recuperado 23 de junio de 2025, de
https://www.redalyc.org/journal/2654/265478502011/html/

Google Search. (s.f). FAOHome. Recuperado 23 de junio de 2025, de
https://www.fao.org/home/search/es/?q=Deputy+Director-
General+Director+of+Cabinet

Guia para Muestreo de Suelos—Informes y publicaciones—Ministerio del Ambiente—
Plataforma del Estado Peruano. (s. f.). Recuperado 13 de diciembre de 2025, de
https://www.gob.pe/institucion/minam/informes-publicaciones/2702-guia-para-
muestreo-de-suelos

Hentati, O., Chaker, S., Wali, A., Ayoub, T., & Ksibi, M. (2014). Effects of long-term
irrigation with treated wastewater on soil quality, soil-borne pathogens, and living
organisms: Case study of the vicinity of ElI Hajeb (Tunisia). Environmental
Monitoring and Assessment, 186(5), 2671-2683. https://doi.org/10.1007/s10661-
013-3570-z

Herrick, J. E., & Jones, T. L. (2002). A dynamic cone penetrometer for measuring soil
penetration resistance. Soil Science Society of America Journal, 66(4), 1320-1324.
https://doi.org/10.2136/sssaj2002.1320

Hidricos, A. N. del A. D. de C. y E. de R. (2018). Metodologia para la determinacion del
indice de calidad de agua Ica-PE, aplicado a los cuerpos de agua continentales
superficiales. Autoridad Nacional del Agua.
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/2440

Huanacuni Flores, M. B. (2025). Evaluacién del efecto de las aguas residuales sobre la
calidad del agua del rio llave — 2025. Universidad Privada San Carlos.
http://repositorio.upsc.edu.pe/handle/20.500.14891/1643

Ibarra Castillo, D., Ruiz Corral, J. A., Gonzélez Eguiarte, D. R., Flores Garnica, J. G., &
Diaz Padilla, G. (2009). Distribucién espacial del pH de los suelos agricolas de
Zapopan, Jalisco, México. Agricultura técnica en México, 35(3), 267-276.

indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS) | SINIA.
(s. f.). Recuperado 26 de noviembre de 2025, de



117

https://sinia.minam.gob.pe/normas/indice-calidad-ambiental-recursos-hidricos-
superficiales-icarhs

institutodelaguaes. (2024, enero 15). PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales -
Todo lo que Necesitas Saber sobre el Proceso de Depuracion del Agua. Instituto del
Agua. https://institutodelagua.es/aguas-residuales/ptar-planta-de-tratamiento-de-
aguas-residualesaguas-residuales/

ISO 10390:2021—Soil, treated biowaste and sludge — Determination of pH. (s.f.).
Recuperado 17 de diciembre de 2025, de https://www.iso.org/standard/75243.html

Javan, M., Abtahi, A., Zareian, G., & Haghighatnia, H. (2025). Soil mineralogy and
potassium forms distribution and release in some calcareous soils of the Darab
Region, Iran. PLOS ONE, 20(12), e0334155.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0334155

Kadro, O., Ehsaineh, A. Y., & Ibrahim, J. (2024). The Effect of Compaction on the Physical
and Hydrodynamic Properties of Soil and on the Growth and Productivity of Soybean
Crop. Asian Journal of Advances in Research, 7(1), 452-464.

Khader, A., Abubaker, T., Al-Khatib, I. A., & Hung, Y.-T. (2025). Application of Treated
Wastewater for Cultivation of Marigold Roses (Tagetes erecta) in a Semi-Arid
Climate in Palestine. Water, 17(20). https://doi.org/10.3390/w17202921

Khan, M. U., Malik, R. N., & Muhammad, S. (2013). Human health risk from heavy metal
via food crops consumption with wastewater irrigation practices in Pakistan.
Chemosphere, 93(10), 2230-2238.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.07.067

Leal-Mendoza, A. l., Garcia-Gallegos, E., Vazquez-Cuecuecha, O. G., & Hernandez-
Acosta, E. (2023). Analisis multivariado de suelos irrigados con aguas residuales de
la acuicultura. Agronomia Mesoamericana, 34(1).
https://doi.org/10.15517/am.v34i1.50028

Leon Santa Maria, J. E. (2021). indice de calidad ambiental del suelo en el distrito de Jose
Crespo y Castillo — Huanuco. https://hdl.handle.net/20.500.14292/1955

Leonel, L. P., & Tonetti, A. L. (2021). Wastewater reuse for crop irrigation: Crop yield, soil
and human health implications based on giardiasis epidemiology. Science of The
Total Environment, 775, 145833. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145833

Ley de Recursos Hidricos | SINIA. (s.f.). Recuperado 23 de junio de 2025, de

https://sinia.minam.gob.pe/normas/ley-recursos-hidricos-0



118

Ley General del Ambiente. | SINIA. (s.f.). Recuperado 24 de junio de 2025, de
https://sinia.minam.gob.pe/normas/ley-general-ambiente

Lopez, P., & Yovani, C. (2019). Determinacion de la influencia de la descarga del rio Mayo
en la calidad de agua del rio Huallaga, a través de los ICA - PE [Universidad
Nacional de San Martin. Fondo Editorial].
https://repositorio.unsm.edu.pe/item/f199d5f6-blac-4c0b-b6cf-c9e8e79f5abf

Lyu, S., Wu, L., Wen, X., Wang, J., & Chen, W. (2022). Effects of reclaimed wastewater
irrigation on soil-crop systems in China: A review. The Science of the Total
Environment, 813, 152531. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152531

Ma, L., Li, Y., Zeng, T., Feng, S., & Abuduwaili, J. (2024). Assessing surface water quality
for sustainable irrigation in Tarim Basin: A study in the summer irrigation period.
Applied Water Science, 14(8), 171. https://doi.org/10.1007/s13201-024-02216-0

Mallarino, A. P. (2005). Revision of potassium soil test interpretations and fertilizer
recommendations.  Availble  online: http://www. agronext. iastate.
edu/soilfertility/info/ CCA-Indy_2004_Krecs_Pub. pdf (accessed 11 March, 2015).

Manual de buenas practicas en la investigacion de sitios contaminados: Muestreo de aguas
subterrdneas | SINIA. (s.f.). Recuperado 13 de diciembre de 2025, de
https://sinia.minam.gob.pe/documentos/manual-buenas-practicas-investigacion-
sitios-contaminados-muestreo-1

Manual de metodos de analise de solo. - Portal Embrapa. (s.f.). Recuperado 17 de
diciembre de 2025, de https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/1085209/manual-de-metodos-de-analise-de-solo

Marin, J. A. G., Vizcaino, C., & Veliz, C. E. (2019). Evaluacion de la calidad del agua
subterranea utilizando el indice de calidad del agua (ICA). Caso de Estudio:
Acuiferos de Maturin, Estado Monagas, Venezuela. Revista de Investigacion de
Agroproduccion Sustentable, 3(3), 9-23. https://doi.org/10.25127/aps.20193.488

Mendoza-Retana, S. S., Cervantes-Vazquez, M. G., Valenzuela-Garcia, A. A., Guzman-
Silos, T. L., Orona-Castillo, I., Cervantes-Vazquez, T. J. A., Mendoza-Retana, S. S.,
Cervantes-Vazquez, M. G., Valenzuela-Garcia, A. A., Guzman-Silos, T. L., Orona-
Castillo, 1., & Cervantes-Vazquez, T. J. A. (2021a). Uso potencial de las aguas
residuales en la agricultura. Revista mexicana de ciencias agricolas, 12(1), 115-126.
https://doi.org/10.29312/remexca.v12i1.2789



119

Mendoza-Retana, S. S., Cervantes-Vazquez, M. G., Valenzuela-Garcia, A. A., Guzman-
Silos, T. L., Orona-Castillo, I., Cervantes-Vazquez, T. J. A., Mendoza-Retana, S. S.,
Cervantes-Vazquez, M. G., Valenzuela-Garcia, A. A., Guzman-Silos, T. L., Orona-
Castillo, 1., & Cervantes-Vazquez, T. J. A. (2021b). Uso potencial de las aguas
residuales en la agricultura. Revista mexicana de ciencias agricolas, 12(1), 115-126.
https://doi.org/10.29312/remexca.v12i1.2789

Meshram, R. V., Kale, M. U., Deshmukh, M. M., & Balsane, V. K. (2024). Groundwater
and surface water quality assessment for irrigation purpose. International Journal of
Advanced Biochemistry Research, 8(8S), 525-528.
https://doi.org/10.33545/26174693.2024.v8.i8Sh.1856

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION - San Cristobal Libros SAC. Derechos
Reservados.  (s.f). Recuperado 13 de junio de 2026, de
https://www.sancristoballibros.com/libro/metodologia-de-la-investigacion_93340

Mishra, S., Kumar, R., & Kumar, M. (2023). Use of treated sewage or wastewater as an
irrigation water for agricultural purposes- Environmental, health, and economic
impacts. Total Environment Research Themes, 6, 100051.
https://doi.org/10.1016/j.totert.2023.100051

Mizyed, A. (2025). A strategic framework for reusing partially treated wastewater in
agriculture: Viability and sustainability prospects. Agricultural Water Management,
317, 109676. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109676

Moulia, V., Ait-Mouheb, N., Lesage, G., Hamelin, J., Wéry, N., Bru-Adan, V., Kechichian,
L., & Heran, M. (2023). Short-term effect of reclaimed wastewater quality gradient
on soil microbiome during irrigation. The Science of the Total Environment, 901,
166028. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.166028

Muhaidat, R., Al-Qudah, K., Al-Taani, A. A., & AlJammal, S. (2019). Assessment of nitrate
and nitrite levels in treated wastewater, soil, and vegetable crops at the upper reach
of Zarga River in Jordan. Environmental Monitoring and Assessment, 191(3), 153.
https://doi.org/10.1007/s10661-019-7292-8

Mufoz-Rojas, M. (2018). Soil quality indicators: Critical tools in ecosystem restoration.
Current Opinion in Environmental Science & Health, Sustainable soil management
and land restoration, 5, 47-52. https://doi.org/10.1016/j.coesh.2018.04.007

Natasha, null, Shahid, M., Khalid, S., Murtaza, B., Anwar, H., Shah, A. H., Sardar, A.,
Shabbir, Z., & Niazi, N. K. (2023). A critical analysis of wastewater use in



120

agriculture and associated health risks in Pakistan. Environmental Geochemistry and
Health, 45(8), 5599-5618. https://doi.org/10.1007/s10653-020-00702-3

Navas V, M. J., Rey, J. C., & Rodriguez, T. (2003). Superficie de muestreo y nimero de
submuestras para evaluar la fertilidad en suelos cultivados con brachiaria brizantha
en las mesas orientales de anzoategui, Venezuela. Agronomia Tropical, 53(3), 295-
315.

NEMI Method Summary—405.1. (s.f.). Recuperado 12 de junio de 2026, de
https://www.nemi.gov/methods/method_summary/5326/?utm_source

Nociones ambientales basicas para profesores rurales y extensionistas. (s. f.). Recuperado
25 de noviembre de 2025, de https://www.fao.org/4/w1309s/w1309s04.htm

Obayomi, O., Ghazaryan, L., Ben-Hur, M., Edelstein, M., Vonshak, A., Safi, J., Bernstein,
N., & Gillor, O. (2019). The fate of pathogens in treated wastewater-soil-crops
continuum and the effect of physical barriers. The Science of the Total Environment,
681, 339-349. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.04.378

Obijianya, C. C., Yakamercan, E., Karimi, M., Veluru, S., Simko, I., Eshkabilov, S., &
Simsek, H. (2025). Agricultural Irrigation Using Treated Wastewater: Challenges
and Opportunities. Water, 17(14), 2083. https://doi.org/10.3390/w17142083

OECD & FAO. (2022). Perspectives agricoles de ' OCDE et de la FAO 2022-2031. OCDE;
FAO. https://openknowledge.fao.org/handle/20.500.14283/cc0308fr

Ortega, J. F. S., Sarmiento, D. S., Lara, A. P., & Diaz-Pérez, M. (2025). Evaluacion de los
efectos a largo plazo del riego con aguas residuales recuperadas en el cultivo de
mango ( Mangifera indica L.): Calidad del suelo, rendimiento de la fruta y calidad
de la  fruta.  Agricultural Water Management, 316, 109604.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109604

0S.090 Plantas de tratamiento de aguas residuales DS n° 022-2009. (s. f.). Recuperado 25
de noviembre de 2025, de
https://www.gob.pe/institucion/munisantamariadelmar/informes-
publicaciones/2619690-0s-090-plantas-de-tratamiento-de-aguas-residuales-ds-n-
022-2009

Palomino Simbron, C. S. (2017). Calidad microbioldgica y fisicoquimica de las aguas de
consumo humano y de riego del distrito de Luricocha de la provincia de Huanta —
Ayacucho 2016 — 2017.



121

Pilliza Guanotasig, N. P. (2024). “Determinacion del estado de los recursos suelo y agua en
zonas productoras comunitarias de leche de Guaytacama y Toacazo del Cantén
Latacunga” [Ecuador: Latacunga: Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC)].
https://repositorio.utc.edu.ec/handle/123456789/12487

Ponce Flores, W. S. (2021). Analisis fisico quimico y microbiolégico de la calidad de agua
del rio higueras desde la bocatoma San José De Cozo hasta la desembocadura en el
rio Huallaga, Huanuco, 2019. Universidad de Huénuco.
https://repositorio.udh.edu.pe/handle/123456789/2660

Poustie, A., Yang, Y., Verburg, P., Pagilla, K., & Hanigan, D. (2020). Reclaimed wastewater
as a viable water source for agricultural irrigation: A review of food crop growth
inhibition and promotion in the context of environmental change. Science of The
Total Environment, 739, 139756. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139756

Pozo Huillca, M. R. (2024a). Calidad del agua para uso agricola del manantial de waper,
Ayacucho. https://hdl.handle.net/20.500.14597/6342

Pozo Huillca, M. R. (2024b). Calidad del agua para uso agricola del manantial de waper,
Ayacucho. https://hdl.handle.net/20.500.14597/6342

Prisma Agropecuario TVU (Director). (2022, noviembre 8). Determinacion de textura del
suelo por el método de Bouyoucos [Video recording].
https://www.youtube.com/watch?v=Fy2Stj2lc5U

Propiedades Quimicas | Portal de Suelos de la FAO | Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura. (s. f.). Recuperado 25 de noviembre de 2025,
de  https://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/clasificacion-de-suelos/sistemas-
numericos/propiedades-quimicas/es/

PROTOCOLO NACIONAL PARA EL MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS
RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES | SINIA. (s.f.). Recuperado 26 de
noviembre de 2025, de https://sinia.minam.gob.pe/documentos/protocolo-nacional-
monitoreo-calidad-recursos-hidricos-superficiales

Proyectos de Inversion. (s.f.). Recuperado 16 de diciembre de 2025, de
https://ofi5.mef.gob.pe/proyectos_pte/forms/ListaUnidadEjecutora.aspx?1dUE=104
4

PTAR y PTAP: ¢qué son y como benefician a los peruanos? (s. f.). Recuperado 12 de junio
de 2026, de https://www.gob.pe/institucion/vivienda/noticias/1125402-ptar-y-ptap-

gue-son-y-como-benefician-a-los-peruanos?utm_source



122

Quispe Gutiérrez, C. (2019). Influencia del tamafio de bolsas en el crecimiento y desarrollo
de patrones de citricos en el vivero de la E.P. Ingenieria Agroforestal, 580 msnm—
Pichari, Cusco. http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/3531

Ramirez Rodriguez, E. S. (2020). Evaluacion de la presencia y distribucién de carbonatos
edaficos y su relacion con los cambios de usos de la tierra en el centro de apoyo
Manglaralto UPSE. https://repositorio.upse.edu.ec/handle/46000/5398

Rezapour, S., Nouri, A., Jalil, H. M., Hawkins, S. A., & Et., A. (2021). Influence of Treated
Wastewater Irrigation on Soil Nutritional-Chemical Attributes Using Soil Quality
Index. Sustainability. https://doi.org/10.3390/su13041952

Riego, M. de A.y. (2017). Manual de Procedimientos de los Andlisis de Suelos y Agua con
Fines de Riego.

Rodrigues-Silva, F., Rodrigues, D. A. S., Vilela, P. B., Bastos, R. K. X., Jgrgensen, N. O.
G., Nielsen, J. L., Schliter, L., Starling, M. C. V. M., & Amorim, C. C. (2025).
Recycling nutrients: The promise and perils of wastewater use in global and Brazilian
agriculture. Agricultural Water Management, 321, 109901.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109901

Rosillo Murta, N. G. (2019). Microorganismos de un ambiente contaminado con plomo y
su potencial para la produccion de  metabolitos  secundarios.
https://hdl.handle.net/20.500.12930/2232

Saleh, M., Salehi, M., Khanaki, S., Ebrahimian, H., Liaghat, A., Mousavi, S. M., Pashapour,
S., & Ashrafi, A. (2025). Effects of treated wastewater irrigation on soil properties,
nutrient uptakes, and crop yields of agronomic crops under different crop rotations.
Agricultural Water Management, 316, 109585.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109585

Santiago Huillcapure, E. U. (2011). Influencia del peso del cormo a la cosecha de frutos en
el cultivar de banano isla (Musa paradisiaca L.). Pichari 575 m.s.n.m. - Valle del rio
Apurimac, Cusco 2009. http://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/1919

sdiri, et al. (2023). Assessing the Effects of Treated Wastewater Irrigation on Soil Physico-
Chemical Properties. https://www.mdpi.com/2071-1050/15/7/5793

Sdiri, W., AlSalem, H. S., Al-Goul, S. T., Binkadem, M. S., & Ben Mansour, H. (2023).
Assessing the Effects of Treated Wastewater Irrigation on Soil Physico-Chemical
Properties. Sustainability, 15(7), 5793. https://doi.org/10.3390/su15075793



123

SEIA. (2022). Guia para la identificacion y caracterizacidn de impactos ambientales en el
marco del SEIA | SINIA. https://sinia.minam.gob.pe/documentos/guia-
identificacion-caracterizacion-impactos-ambientales-marco-seia

Soil pH Explained—Soil Quality Knowledge Base. (s. f.). WA Soil Knowledge Base.
Recuperado 12 de enero de 2026, de https://soilqualityknowledgebase.org.au/soil-
ph/

Sosa, L. J. P. M., Cabrera, D. U. M., & Ledn, W. D. F. P. D. (2025a). Assessment of Boron
Phytotoxicity Risk and Its Relationship with Sodicity and Major Cations in Irrigation
Groundwater from the La Yarada Los Palos Coastal Agroecosystem, Caplina Basin,
Tacna, Peru. Sustainability, 17(24). https://doi.org/10.3390/su172411104

Sosa, L. J. P. M., Cabrera, D. U. M., & Leon, W. D. F. P. D. (2025b). Assessment of Boron
Phytotoxicity Risk and Its Relationship with Sodicity and Major Cations in Irrigation
Groundwater from the La Yarada Los Palos Coastal Agroecosystem, Caplina Basin,
Tacna, Peru. Sustainability, 17(24). https://doi.org/10.3390/su172411104

Synthesis of wastewater treatment process (WWTP) and supplier selection via Fuzzy
Analytic Hierarchy Process (FAHP). (2021). Journal of Cleaner Production, 314,
128104. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128104

The United Nations World Water Development Report 2024: Water for prosperity and
peace—UNESCO Biblioteca Digital. (s. f.). Recuperado 7 de enero de 2026, de
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000388948

Ticona-Cortavitarte, B., Vasquez-Regalado, J., Quispe-Poma, M., Ticona-Cortavitarte, B.,
Vasquez-Regalado, J., & Quispe-Poma, M. (2024). Comparison of the cylinder and
test tube method for determining soil bulk density. Idesia (Arica), 42(4), 61-68.
https://doi.org/10.4067/s0718-34292024000400061

Vilchez Melo, J. C. (2021). Propuesta para mejorar la calidad de agua para riego,
implementando una unidad de tratamiento con iones ferrato (VI).
https://hdl.handle.net/20.500.12996/5311

Wang, L., Blanchy, G., Cornelis, W., & Garré, S. (2024). Changes in soil hydraulic and
physio-chemical properties under treated wastewater irrigation: A meta-analysis.
Agricultural Water Management, 295, 108752,
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.108752

Water quality for agriculture. (s.f.). Recuperado 12 de junio de 2026, de
https://www.fao.0rg/4/T0234E/T0234E00.htm?utm_source



124

Yavuz, V. S. (2025). Impact of temperature and flow rate on oxygen dynamics and water
quality in  major Turkish rivers. Scientific Reports, 15(1), 22830.
https://doi.org/10.1038/s41598-025-06433-8

Zamora, F., Rodriguez, N., Torres, D., & Yendis, H. (2008). Efecto del riego con aguas
residuales sobre propiedades quimicas de suelos de la planicie de Coro, Estado
Falcon. Bioagro, 20(3), 193-199.

Zhang, X., Zhang, Y., Yang, X., Wang, Z., & Liu, X. (2025). Biochemical Oxygen Demand
Prediction Based on Three-Dimensional Fluorescence Spectroscopy and Machine
Learning. Sensors, 25(3). https://doi.org/10.3390/s25030711

Zinc and Iron Deficiencies | Colorado State University Extension Website. (2025, septiembre

5). https://extension.colostate.edu/resource/zinc-and-iron-deficiencies/



125

CAPITULO VIII: ANEXOS

8.1. Anexo A
8.1.1. Vistas fotograficas
Figura 1

Area de estudio

Figura 2

Parcelas de muestreo




126

Figura 3

Indumentaria necesaria para lo toma de muestra segun el protocolo de toma de muestras

Figura 4

Recoleccion de muestras de agua (13 de octubre del 2025)
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Figura5

Recoleccion de muestras de agua (17 de noviembre del 2025)

Figura 6

Recoleccion de muestras de agua (15 de diciembre del 2025)
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Figura 7

Recoleccion de muestras de suelo (17 de noviembre de 2025)

Figura 8

Recoleccion de muestras de suelo (15 de diciembre del 2025)
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Figura 9

Recoleccion de muestras de suelo (15 de diciembre del 2025)

Figura 10

Muestras de agua recolectadas y respectivamente codificadas
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Figura 11

Muestras de suelo recolectadas y respectivamente codificadas

Figura 12

Procedimiento del anélisis de DBOs, incorporacion del inhibidor de nitrificacion
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Figura 13
Procedimiento del analisis de DBOs, mezcla de la muestra e inhibidor con el agitador
magnético
771711
Figura 14

Procedimiento del analisis de DBOs, mezcla de la muestra e inhibidor con el agitador

magnético
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Figura 15

Procedimiento del andlisis del pH suelo, pesado de muestra de suelo

Figura 16

Procedimiento del andlisis del pH, mezcla de muestra de suelo y agua destilada, reposo

correspondiente
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Figura 17

Procedimiento del analisis del pH suelo, analisis de pH de suelo con pH-metro

Figura 18

Procedimiento del analisis de densidad aparente, someter a una temperatura de 20 °C
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Figura 20

Procedimiento del analisis de densidad aparente, muestras sumergidas en agua

Figura 21

Procedimiento del andlisis de densidad aparente, pesado de muestras sumergidas en agua
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Figura 22

Procedimiento del analisis de textura,

Figura 23

Procedimiento del anélisis de compactacion, analisis de compactacién en las muestras
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Figura 24

Muestras de suelo totales

Figura 25

Analisis preliminar del total de parcelas en el area de estudio

8.2. Anexo B

8.2.1. Ficha de registro de datos en campo



FICHA DE REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

Lugar: Comunidad Santa Rosa de Huaysuy

Monitoreo: 1
L Tipo de
Ubicacién Locali Coordenadas | Coordenadas Hora Hora muestra
dela Cadigo dad Distrito | Provincia | Departamento | UTM (Zona | UTM (Zona | Fecha | inici 5 a/suel Tipo de cultivo
Muestra a 18L) Este | 18L)Norte o n (ag“u) sue
- T - -
Canal P1_canal Huays Huanta | Huanta Ayacucho 578564 8364955 13;1(1' 09:07 | 9:10 Asua )
uy 25 am am
2 r 10/ - -7
Parcelal P2 Parcelal HE?S Huanta Huanta Avacucho 578692 85064857 13;;&' Di[lla 021.:12 Agua Coliflor, lechuga
i 10/ - -2
Parcela? P3 Parcela? HE?S Huanta Huanta Avacucho 578672 8564933 13;;&' Diﬁﬁ 02;18 Agua Col
e 5 |ll [ - =
Parcela3 P4 Parcela3 HE;ys Huanta Huanta Avacucho 578660 8565074 13;;&' 03;34 021.1316 Agua Coliflor
e 5 |ll f . |
Parcelal M1_Parcelal Hizys Huants | Huanta Ayacucho 578564 8564955 13;;&' OE;;IS 121.33 Suelo Coliflor, lechuga
r 5 ) f - -3
Parcelal M2 _Parcelal HE';YS Huanta | Huanta Avacucho 578646 8564825 13;;&' 12£5 121.:12 Suelo Coliflor, lechuga
t Ill ! I~ -
Parcela? M3 _Parcela? Hl:;:rys Huanta | Huanta Ayacucho 578679 8564841 13%0; lgﬁﬁ lgj 7 Suelo Col
t Ill ! I~ -
Parcela? M4 Parcela? Hl:;:rys Huanta | Huanta Ayacucho 578633 8564998 13%0; lgj 9 1211_151 7 Suelo Col
Parcela3 | M>_Parcela3 Hl;;ys Huanta | Huanta Ayacucho 578657 8565013 13;:’ éDf 1229 1 ;Ill? Suelo Coliflor
e 5 |ll [ - -
Parcela3 M6 _Parcela3 Hl;':rys Huanta | Huanta Avacucho 578622 8565096 13;;&' 1;&1[9 1 ;;1314 Suelo Coliflor
.' 5 0f -
P;ru(ieala M7 _Parcelanula Hlll;rrys Huanta | Huanta Avyacucho 578643 8365116 13;1(1' 1;;116 17-14 Suelo )

Responsable del monitoreo: Huaman Chavez Nayeli Gabriela Fecha: 13/10/2025




FICHA DE REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

Lugar: Comunidad Santa Rosa de Huaysuy

Monitoreo: 2
A Tipo de
Ubicacion Locali Coordenadas | Coordenadas Hora Hora muestra
dela Cadigo dad Distrito | Provincia | Departamento | UTM (Zona | UTM (Zona | Fecha | inici 5 a/suel Tipo de cultive
Muestra a 1SL)Este | 1SL) Norte 0 in (ag“u)s“e
< 17 - -
Canal P1_canal Huays Huanta | Huanta Ayacucho 578564 8564955 17‘;1 1/ 08:35 | 08:39 Agua )
uy 25 am am
7 r 11/ - -
Parcelal P2 Parcelal HE:,YS Huanta Huanta Avacucho 578652 8564857 17;; 1/ 02;18 031.32 Agua lechuga
t Ill ! -5 -
Parcela? P3_Parcela? H?;ys Huanta Huanta Ayacucho 578672 8564983 17;; 1/ 02;4 CISI_ISIS Agua Col, coliflor
t 5 Ill ! " a 5
Parcela3 P4 Parcela3 HE;ys Huanta Huanta Avacucho 578660 8565074 ”.'é 1/ Oiﬁl O‘iﬁ) Agua Coliflor
t 5 Ill ! - =,
Parcelal M1_Parcelal Hllll:ys Huanta | Huanta Ayacucho 578564 8564955 17.',; 1/ Oiiﬁ CI‘:I_:B Suelo Coliflor
e 5 |ll F = -
Parcelal M2 _Parcelal Hﬁ;“ Huanta | Huanta Ayacucho 578646 8564825 17;; 1/ 02:5 O‘:I.I:';E Suelo Coliflor
; 11/ - -
Parcela? M3 _Parcela? Htll:ys Huanta | Huanta Ayacucho 578679 8564841 17,',;1! 13.34 IEI.I;;? Suelo Col
e |ll ! - =,
Parcela? M4 Parcela2 Huays Huanta Huanta Ayacucho 578633 8564998 17;1 1/ | 10:2% | 10:46 Suelo Col
uy 25 am atm
5 t 5 5 Ill ! -5 L
Parcela3 M5_Parcela3 Hllll;ys Huanta | Huanta Avyacucho 578657 8565013 17;;11' 12;0 1;1_26 Suelo Coliflor, col
t 5 Ill ! ~ -
Parcela3 M6_Parcela3 szys Huanta | Huanta Avyacucho 578622 8565096 17;;11' llis 1;314 Suelo Coliflor, col
t 5 Ill ! - .
Parcela M7 Parcelanula Huays Huanta Huanta Avacucho 578643 8565116 1?;1 1/ 11:35 | 11:49 Suelo )
nula - uy 25 am atn

Responsable del monitoreo: Huaman Chavez Nayeli Gabriela

Firma: ;%

{7

N

Fecha: 17/11/2025
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FICHA DE REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

Lugar: Comunidad Santa Rosa de Huaysuy

Monitoreo: 3
s .o Tipo de
Ubicacion Locali Coordenadas | Coordenadas Hora Hora muestra
dela Cadigo dad Distrito | Provincia | Departamento | UTM (Zona | UTM (Zona | Fecha | inici fi a/suel Tipo de cultivo
Muestra a 18L) Este | 1SL)Norte 0 n (ag“u)s“e
5 5112/ -
Canal P1 canal Huays Huanta | Huanta Ayacucho 578564 8564955 1:1.‘1;.; 09:46 [ 08:50 Agua .
wy 25 am am
iy S I -
Parcelal P2 Parcelal Hﬁ:ys Huanta Huanta Avacucho 578692 8564857 1:’;;"’] 03].;9 121.24 Agua Col, coliflor
r S - -
Parcela? P3 Parcela? Hlli:rys Huanta Huanta Avacucho 578672 8564983 1::;14.,' lgﬁS‘ 121_1114 Agua Coliflor
r 5 Ta kel - -3 T
Parcela3 P4 _Parcelad Huays Huanta Huanta Avyacucho 578660 8565074 1:);1;.,' 10:18 | 10:23 Agua Cohﬂur: cebolla
uy 25 am am china
T = S - Y
Parcelal M1 _Parcelal Hl;:rys Huanta | Tuanta Avyacucho 578564 8564955 13‘;14.1' 12;:6 1;_23 Suelo Coliflor
Parcelal M2 Parcelal Hlli;ys Huanta | Huania Ayacucho 578646 8564825 15;:12.," l;ﬁ? 1;1:1;’1'3 Suelo Coliflor
; 512/ - -45
Parcela? M3 _Parcela? Hﬁ:ys Huanta | Huanta Ayacucho 578679 8564841 1::;12.,' l;ﬁ? 1;1.:} Suelo Coliflor
A - =19/ - .
Parcela? M4 Parcela? Hl;:rys Huanta | Huanta Avyacucho 578633 8564998 1:1.‘12.; 1;131_;19 liﬁs Suelo Coliflor
T 5 5 5/ ] - - i
Parcela3 M5 Parcela3 Huays Huanta Huanta Avyacucho 578657 8565013 15712/ | 12:15 | 12:37 Suelo Co].lﬂur: cebolla
uy 25 am am china
: 5 512/ - - ;
Parcela3 Mé6_Parcela3 Huays Huanta Huanta Avacucho 578622 8565096 15712/ | 12:40 | 12:39 Suelo C@hﬂur3 cebolla
uy 25 pimn pm china
t 5 112 - -
Parcela M7 Parcelanula Huays Huanta Huanta Avyacucho 578643 8565116 1:);1;.,' 01:14 | 01:31 Suelo )
nula uy 25 pim pm

Responsable del monitoreo: Huaman Chavez Nayeli Gabriela Firma: Fecha: 157122025




8.3. Anexo C

8.3.1. Informes de ensayos de laboratorio

ANALISIS DE SUELO - RUTINA

SOLICITANTE : NAYELI GABRIELA HUAMAN CHAVEZ

UBICACION : Comunidad Huaysuy, distrito Huanta, provincia Huanta, Ayacucho
RESP.ANALISIS  :Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de noviembre de 2025

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 anexo 226 / 349 3969 E mail: las-fia@lamolina.edu.pe

Nomero de muestra CE pH M.0. [ K €aco, AR
Lab. Campo dsm’ Relacién 1:1 % ppm ppm %
Relacién 1:1
21838 M4 > 077 8.07 386 28.49 3350.00 444
Parcela_nula

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAY SUELO

MSc Ing Teresa Vefasquez Bejarano
JEFADE tABORATORIO

N 021838
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 anexo 226 / 349 3969 E mail: las-fia@lamolina.edu.pe

No 021836
e
ANALISIS DE SUELO - RUTINA
SOLICITANTE + NAYELI GABRIELA HUAMAN CHAVEZ
UBICACION : Comunidad Huaysuy, distrito Huanta, provincia Huanta, Ayacucho
RESP. ANALISIS . Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de noviembre de 2025
Nimero de muestra CE pH M.0. P K caco, A+
Lab, Campo dsm’ Relacién 1:1 % ppm ppm %
Relacién 1:1
21836 M2 -> Parcela 2 0.30 6.78 1.64 38.65 551.00 - 0.08

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUA Y SUELO

MSc Ing Tesesa Velasquez Bejarano
JEFADE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 anexo 226 / 349 3969 E mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ZAD DE INGENTERIA AGF

No 021835

ANALISIS DE SUELO - RUTINA

: NAYELI GABRIELA HUAMAN CHAVEZ

: Comunidad Huaysuy, distrito Huanta, provincia Huanta, Ayacucho
. Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de noviembre de 2025

SOLICITANTE
UBICACION
RESP. ANALISIS

Nimero de muestra CE pH M.O. P K Caco, A
Lab. Campo dsm’ Relacién 1:1 % ppm ppm %
Relacién 1:1
21835 M1 -> Parcela 1 0.56 7.37 1.90 3541 337.20 0.27

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUA Y SUELO

o

“Facultad
de
Ing. Agricola

MSc Ing Tefesa Velasquez Bejarano
JEFADE LABORATORIO

L4 3unyet
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 anexo 226 / 349 3969 E mail: las-fia@lamolina.edu.pe

No 021837

ANALISIS DE SUELO - RUTINA

: NAYELI GABRIELA HUAMAN CHAVEZ

SOLICITANTE

UBICACION : Comunidad Huaysuy, distrito Huanta, provincia Huanta, Ayacucho

RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de noviembre de 2025

Numero de muestra CE PH M.O. P K caco, AlsH™
Lab. Campo dsm’ Relacién 1:1 % ppm ppm %
Relacién 1:1
21837 M3 -> Parcela 3 0.58 7.53 1.74 33.66 516.80 0.44

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAY SUELO

%

Facultad )

de 2

MSc Ing Teregd Veldsquez Bejarano . B
JEFABE LABORATORIO Ing. Agricola 3

D

%
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIAAGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIOQ DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 anexo 226 / 349 3969 E mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE : NAYELI GABRIELA HUAMAN CHAVEZ

UBICACION : Comunidad Huaysuy, distrito Huanta,
provincia Huanta, Ayacucho

RESPONSABLE ANALISIS . Ing. Nore Arévalo Flores

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de noviembre de 2025
{[N° LABORATORIO 11344
N° DE CAMPO
P_2 entrada
CE dsm’ 0.56
floH 6.92
llcatcio meq (" 0.87
{{Magnesio meq I” 0.20
[Isodio meq I 4.81
{iPotasio meq 1" 0.19
SUMA DE CATIONES 6.07
Cloruro meq | 1.46
Sulfato meq I” 2.01
Bicarbonato meq " 2.11
[Nitratos meq I 0.10
Carbonatos meq |” 0.00
SUMA DE ANIONES 5.68
AR 6.57
CLASIFICACION Cc2-81
Boro mgT” 0.65

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUA Y SUELO

MSc Ing TereSa Velasquez Beja
JEFA DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 anexo 226 / 349 3969 E mail: las-fia@lamolina.edu.pe

%

AP
2740 o8 1RAEIIEAIA AOES

\' l_l 1) | ") |
ANALISIS DE AGUA - RUTINA
SOLICITANTE : NAYELI GABRIELA HUAMAN CHAVEZ
UBICACION : Comunidad Huaysuy, distrito Huanta,

provincia Huanta, Ayacucho
RESPONSABLE ANALISIS - Ing. Nore Arévalo Flores

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 17 de noviembre de 2025
[N° LABORATORIO 11343
[N° DE CAMPO

P_1 canal

CE dSm™ 0.57

pH 7.03
flcatcio meq 157
[Magnesio meq I 063
"Sodio meq I 334

Potasio meq I 023

SUMA DE CATIONES 5.77

Cloruro meq ™ 1.51

Sulfato meq I” 2.04
[Bicarbonato meq I” 2.16
INitratos meq I 0.08

Carbonatos meq I 0.00

SUMA DE ANIONES 5.80

SAR 318
[lcLasiFicacion C2-51
|[Boro — mgl 2.20

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUA Y SUELO

MSc Ing Teresp Velasqueilé'é;‘a'r'é;\'é"
JEFADE LABORATORIO

\)
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8.4. Anexo D

8.4.1. Memoria descriptiva de la infraestructura sanitaria de la localidad de Ayacucho
(PTAR Totorillas, Ayacucho)

B.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

1. CONEXIONES DOMICILIARIAS.- La cobertura del servicio de desagle asciende a 80.30 %,
que representa a una poblacion servida de 167,437 habitantes, que tiene la distribucidn

siguiente:

a) Categoria Social 61

b) Categoria Domeéstico 37,663

c) Categoria Comercial 5,329

d) Categoria Industrial a7

e) Categoria Estatal 239
TOTAL 43,379

2. REDES COLECTORAS.- El sistema de alcantarillado sanitario estd compuesto por redes
secundarias, primarias, interceptor y emisor, gue recolecta las aguas servidas
provenientes de conexiones de categorias descritas en el parrafo anterior, y luego
transporta a través de redes indicadas hasta el afluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Totora; el conjunto del sistema de alcantarillado sanitario consta de un
total de 316,011 ml., de diferentes didmetros que van de 67, 8", 10", 12", 14" entre
colectores secundarios y primarios y de mayor didmetro corresponden al interceptor y
emisor.

3. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.- El emplazamiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas de la ciudad de Ayacucho denominada PTAR TOTORA, se
encuentra ubicada al norte de la ciudad de Avacucho, a unos 3.50 km. del centro de la
ciudad; planimétricamente se encuentra ubicada en las sigulentes coordenadas:

NORTE GB5.654 E—8547.489 N
SUR S85.762 E-8546.611 N
ESTE G85.996 E-8547.037 N
OESTE 585442 E-8547.220 N

Topograficamente el drea donde se encuentra emplazada las unidades de proceso de la
PTAR Totora cuyas cotas varian desde 2606 msnm. a 2617 msnm.; primigeniamente la
PTAR Totora ha sido construida en el afio 1974 para una poblacion de 60,000 habitantes
aproximadamente; en la actualidad, en diciembre del 2004 ha sido puesta en operacidn
el Proyecto de Ampliacidn y Mejoramiento de la PTAR de la ciudad de Ayacucho; el
proyecto mencionado ha tomado como base los siguientes datos:

DESCRIPCION HORIZONTE 2010 HORIZONTE 2020
Poblacidn total (hab) 208282 278,215
Cobertura (%) 75 80
Pablacidn servida (hah) 156,212 222,572
Caudal diario (Ips) 443 618

Caudal medio horario (Ips) 537 697

Caudal pico (Ips) 769 989

Caudal minimao (Ips) 274 435



lgualmente el proyecto ha establecido las caracteristicas del agua residual que se
describe a continuacian:

PARAMETROS HORIZONTE 2010 HORIZONTE 2020
Temperatura media ("C) 15 15
Condiciones Iniciales
Coliformes fecales (NMP/100 ml.) 1x10* 4x10°
Demanda Bioguimica de Oxigeno

DBO (mg/l) 204 208
Demanda Quimica de Oxigeno DQO

(mg/1) 408 a17
Condiciones finales
Coliformes fecales (NMP/100 ml.) 1,1x%10° 5,6 % 10°
Remocidn de CF (%) 98,8 98,6
Demanda Bioguimica de Oxigeno

DBO (mg/l) 18
Remocidn de DBO (%) 91

50g/hab/d  DBO
100 g/hab/d  DQO

La moderna Planta de Tratamiento puesta en operacion en diciembre del afio 2004
consta de los siguientes componentes:

01 Obra de Ingreso

01 Cadmara de materiales gruesos.

01 Rejillas manuales de 27 de espaciamiento.
01 Lecho de grava.

01 Desarenador de 03 canales.

02 Rejillas automaticas finas de & mm.
01 Tornille transportador de basuras
01 Lecho de arena.

01 Medidor ultrasdnico de caudales.
06 Tangues Imhoff.

03 Lechos de secado.

04 Filtros Percoladores.

04 Sedimentadores integrados o Ats.
02 Lagunas facultativas.

03 Lagunas de maduracion.

01 Laguna de Cloracidn.

01 Edificio de operacion y laboratorio.
01 Estacidn de Bombeo.

01 Casa fuerza o grupo electronico.
01 Estacidn de cloracion.

Miscelaneos equipos de bombeo y otro
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FITROS PIALOLADCRES

TANGUES INNOFF

VISTA PANCRAMICA PTAR TOTORA



8.5. Anexo E

8.5.1. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 3: Riego de

vegetales y bebida de animales (D.S. 004- 2017-MINAM).

-

—
Tabila N* 1: Esténdar de calidad de Amoniaco Total en [ -
funcidn de pH y tlemperatura para la proteccion de la [ Riego de vegetales "
vida acudtica en agua dulce (mgL de NHz)
Unidad de Agua
Pardmetros L
medida Aguz
riego no Bebida de
Temperatara pH para riego e
9 ) | e
EjesfToj s ] ae | a3 |an ) Arsinic mglL o [E
] @ |mn @y | raz | am |ores | os | amz |pam mal o7 -
5 152 | 483 | 153 | 48 | 154 |osaz | oom | omm |Besic mgl [T 01
w 1z | 22e | w3 | 3% | uod | ooer | oz | oam |Eam mgl i 5
15 mr |20 |ese | 22 |ons | ozs | oo | o Cadmic mal [Tl [T
» ag |15z | amz | 1se [ oase | oam | ooer | eom Cetre mal a2 45
P x5 |0 |2ar | 108 |oase [ ooes | oom | onm Cotain mgl L8 !
» a7 |vso | 238 | o | oz | oosd | oo | ann G Tl mpl al !
Hiemo mgl -]
Nota: Litin mgl 25 25
klagnesio mgl - 250
("}El estandar de calidad de Amoniaca fotal en funcidn i ] o2 o2
de pH y temperatura para ka protecclon de la vida acustica L -
en Bgua dulce, presentan una ieble de wvelores para leruro mglL 3,001 LK
rangos de pH de 6 & 10 y Termperatura de 0 a 30°C. Para hiquel mal [F] ]
comparnar & temperatura y pH de las muestras de agua o
superficial, se deben tomar la temperatura y pH proctimo : mol 0.8 08
superior &l valor obtenido en campo, ya que la condicsn | |Seienia mal 002 005
mas extrema e da & mayor temperatura y pH. En tal I mgl 1 ]
senbide. no &5 necesano esableces rangos. ORGANICD
(™)En caso les técnicas anelticas determinen la
concentracidn en unidedes de Amonisco-M (MH,-N),
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresano Rifimriins ™ 0
£n |as unidades die Amomiaco (MH). Policioredos (PLH) pal i
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y beblda de animales | [Famin [ et ] A | i
Drgooclomdos
D02: Bebida de Aldrin il 0,004 o7
1: Riego de vepetales
aumaies Ciordann pgil 0,006 7
Unidad de
Pari Agem para Diciorn Difenil
medids | regong | M| posidade Trickoroetans pll 001 '
nesfringido :ﬁﬁﬁ aremales |ooTy
id [ il [ [
FISICOS. QUIMICOS Enconutin il [ [
Aceies v Grasas mgl 5 10 Endrin pagil 3,004 02
Bicarbonalos mgl. &id - Haptackcm ¥
Cianum 'Wad mgl 01 01 I-Eﬂa:bru gL 0 003
(Clorros mgl 5000 - Epanaz
Color Limetang pgil 4 4
" serdaden
Color b} ! 100 ja) 00 {2
e [%m [ et i |
Condcidad Sl TE0 % 00 I.I:lﬂ!ﬂ.ﬂﬂm ¥ PARASITOLOEICO
Collomes NEF100
Cemanza T . i 1 00 2000 1000
Einquimica de mgl 15 15 -
égeno ([DB0) Fecherichiacod | MVPIO0 | 1000 " "
Demancty Ciul mica
oy — - - Habacd i Hueil i 1 =
Detmrgentes
AR mglL 02 0s
Frroies mglL 02 0.0 {a): Para aguss claras. Sin camblo anormal (para
Fraos mal 7 - aguas que presentan coboracion natural).
Niraios (NO.N] + (b pués de fifracidn simple.

- mgl 100 100 {c); Para el nego de parques plblicos, campos
b i e deportivos, dreas verdes y plantas cmamentales, sdio
Miiritos (RO, -H) mgl 10 10 aplican los pardmetros microblolégicos y parasitoldgicos
Creigeno Disueitn del tipo de nego no restringido.
el ki) gl =4 =4 A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
Potencial de Uriciad de promedio mensual multianual ded dres evaluada

L B5=-85 E5-84
ikigemn 54 E Mota 4:
Subatos mglL 1 000 1 000 '
Temperaha T 43 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
NORGARICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de ks pardmetros S encueniran en
[Aumirin T § | i concentracknes totales, salvo que se indique ko contranio.
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8.6. Anexo F

8.6.1. Matriz de consistencia
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PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLE 1: VI Tipo: Aplicada.
¢Cudl es el impacto del uso Determinar el impacto del Existe un impacto significativo Uso de aguas residuales. Enfoque: Cuantitativo, de campo.
de aguas residuales en uso de aguas residuales en del uso de aguas residuales para Nivel: Descriptivo con componente correlacional.
suelos agricolas en la suelos agricolas en la riego sobre las propiedades Dimensiones: calidad Disefio: No experimental, descriptivo-

comunidad Santa Rosa de
Huaysuy, Huanta — 2025?

ESPECIFICOS
1. ¢Cual es la
concentracion  de  los

parametros fisicoquimicos
del agua de riego utilizada
en los suelos agricolas de la
comunidad Santa Rosa de

Huaysuy, Huanta?
2. ¢Cual es la
concentracion  de  los

parametros fisicoquimicos
del suelo agricola de la
comunidad Santa Rosa de
Huaysuy, Huanta?

3. ¢Cual es larelacion entre
los parametros
fisicoquimicos del agua de
riego y del suelo agricola
con los Estandares de
Calidad Ambiental en la
comunidad Santa Rosa de
Huaysuy, Huanta?

comunidad Santa Rosa de
Huaysuy, Huanta — 2025.

ESPECIFICOS

1. Evaluar la concentracién
de los parametros
fisicoquimicos del agua
utilizada en los suelos
agricolas de la comunidad
Santa Rosa de Huaysuy,
Huanta - 2025.

2. Evaluar la concentracion
de los parametros
fisicoquimicos del suelo
agricola en la comunidad
Santa Rosa de Huaysuy,
Huanta - 2025.

3. Analizar la relacion de los
parametros  fisicoquimicos
del agua y del suelo con los
Estdndares de  Calidad
Ambiental en la comunidad
Santa Rosa de Huaysuy,
Huanta.

fisicoquimicas de

agricolas de la comunidad Santa
Huanta -

Rosa de Huaysuy,
2025.

ESPECIFICAS

H.1. Las concentraciones de los temperatura,

los suelos fisicoquimica del agua y

comparacion con

estandares de calidad

ambiental.

Indicadores: pH,
turbidez,

pardmetros fisicoquimicos del sélidos disueltos totales
agua de riego presentan variacion

respecto a los

valores
referencia establecidos en

de

los

ECA para agua de uso agricola.

H.2. Las

propiedades VARIABLE 2:

fisicoquimicas del suelo agricola
presentan diferencias entre las
parcelas evaluadas irrigadas con
aguas residuales y la parcela de

referencia.

H.3. Existe

del suelo agricola evaluados en la

comunidad  Santa
Huaysuy.

asociacion
significativa entre los pardmetros
fisicoquimicos del agua de riego
y los pardmetros fisicoquimicos

Rosa

de

(TDS), oxigeno disuelto

(OD), conductividad
eléctrica (CE), DBOs,
calcio y potasio.

VD
Suelo agricola.
Dimensiones:
propiedades
fisicoquimicas del suelo

y  comparacion  con
criterios de  calidad.
Indicadores: pH,

conductividad eléctrica,
materia organica, potasio
disponible, carbonato de
calcio, textura, densidad
aparente y compactacion.

correlacional, con monitoreo temporal; no busca
probar  causalidad  experimental  directa.

Poblacion: Suelos agricolas irrigados con aguas
residuales en la comunidad Santa Rosa de
Huaysuy, Huanta, dentro de un area aproximada de
3,34 ha.

Muestra: Puntos de agua de riego P1-P4 y
muestras de suelo agricola M1-M7. Se realizaron
tres monitoreos; M1-M6 corresponden a parcelas
irrigadas con aguas residuales y M7 funciona
como parcela de referencia (ausencia de manejo de
suelo)

Técnicas e instrumentos: Observacion directa,
muestreo de agua y suelo, ficha de campo,
multipardmetro, frascos de recoleccion, bolsas
estériles, GPS, Google Earth/QGIS y andlisis de
laboratorio.

Procesamiento de datos: Estadistica descriptiva
en Excel y SPSS; prueba de normalidad Shapiro-
Wilk; correlacion Rho de Spearman; comparacion
con ECA para agua, criterios agrondmicos/FAO
para suelo y céalculo de variacion porcentual para
clasificar el impacto.




