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RESUMEN

El estudio realizado es el primero que se ejecutal @alle Chancay Lambayeque
durante la vigencia del convenio suscrito entreGesencia de Desarrollo Tinajones y la
Junta de Usuarios del Valle Chancay Lambayeque, lpa®@peracion y Mantenimiento de
la Infraestructura Mayor de Riego y Drenaje deke®ism Hidraulico Tinajones, desde el
2005.

La presente evaluacion, cuya etapa de campo sgalksan el afio 2010, consistio
en realizar mediciones directas de la cantidadyda,aque discurre por los siete (07) drenes
colectores del Sistema Tinajones, con el prop@sgteonocer su aptitud para uso agricola
en época de estiaje; también se evaluaron drenssgisdo y tercer orden que reciben
vertimientos poblacionales, con el fin de conodegrado de afectacién que sufren por
dichas descargas. De manera referencial se tonmawestras para conocer la calidad del

agua.

Como resultado se encontro que, tanto en épocacdega como de estiaje, el agua
de los drenes colectores principales no es adeqexdaser reutilizada en la agricultura,
bajo condiciones ordinarias, por superar los est@sdde calidad del agua y/o no contar
con la cantidad de agua que justifique el costoindersion para implementar algun

tratamiento.
El agua del colector D-1000, del sistema de degrs exceptia de las condiciones
anteriores ya que en época de recarga cuenta ticresie cantidad de agua con calidad

microbioldgica permisible para ser reutilizada @@agdricultura.

Palabras claves: cantidad, calidad, agua de drenaje



1. INTRODUCCION

Con la ejecucion del Proyectu 1najones, se plamifa construccion de la red de
drenaje en todo el valle Chancay Lambayeque, biistta mediante colectores en siete
sistemas de drenaje de acuerdo al lugar de descan@ao rio Reque. Los drenes
colectores reciben agua de los drenes secundariestos de los drenes terciarios o
parcelarios; el propoésito del sistema es evacsaadmas no utilizadas por los cultivos y
gue han sido almacenados en el subsuelo, evitaratog terrenos agricolas se afecten por
elevacion del nivel freético y que el afloramiedsales deteriore los suelos, haciéndolos

no aptos para la agricultura.

En la actualidad se observa que por los drenesloadsscurre agua subterranea o
de escorrentia sino también aguas servidas, dantiento previo, provenientes de las
poblaciones de Chiclayo, Lambayeque, Ferrefiafe skfony Santa Rosa, y las de algunas
fabricas e industrias, causando contaminaciénfiada y fauna de la zona, y por ende al

medio ambiente.

La situacién se hace mas compleja al ver que algagricultores hacen uso
informal del agua de drenaje combinada con aguaglas, para irrigar sus campos, por la

necesidad de contar con agua.

Es asi que el trabajo desarrollado consistié exvéduacion del agua que discurre
por los drenes colectores del sistema de drenajefjirees de reutilizacion.

Para el logro de los objetivos trazados se elaboréronograma y plan de trabajo,
e identificaron los puntos de control de caudaleslidad del agua drenada; asimismo, se
conform6 una brigada de aforos con sus respectqgoipos de medicion, y toma de
muestras de agua, las mismas que fueron llevadas &boratorio particular para

determinar los parametros de calidad de agua yrpodepararlos con el Estandar



Nacional de Calidad Ambiental para el Agua, con Igstandares de la
Organizacion Mundial de la Salud y de la FAO (Faad Agriculture Organization).

1.1 Generalidades

La disponibilidad de agua dulce en la costa deli Rar limitada. Esta region es
arida, con sequias recurrentes y donde la mayoacexbn de agua se hace a través de
acuiferos. En las zonas con un notable desarrobbmG@nico y demografico el agua es

escasa o insuficiente.

Cuando el aprovechamiento de los recursos supeicly subterraneos no cubre
las necesidades, es preciso buscar nuevas fuegtes Entre ellos, una importante

posibilidad reside en la reutilizacién de aguasis@das para uso agricola o industrial.

Solo el agua destinada a la agricultura represeatadel 60% de las extracciones
de agua dulce, y por ello se crea una fuerte ca@npeit entre este uso y otros como el
industrial y poblacional; por ello, el aprovechamiee del agua residual en los cultivos
como alternativa, alivia en parte la presion sdiseecursos hidricos.

La reutilizacion de aguas residuales en agricaltéanto en el Perd como en
América Latina, es relativamente frecuente y p@gdacia presenta problemas como la
falta de monitoreo de los vertidos, un escaso obd#l uso de dichas aguas, dispersiéon de
responsabilidades y principalmente el desconociimiede la existencia de guias y
estandares nacionales e internacionales de cglai@adun redso de aguas servidas que no

genere impactos negativos a la salud y medio angien

En contraparte a lo antes descrito, el uso regitmsde agua residual puede
generar un valor agregado a los usuarios urban®gagricultores y el medio ambiente.

Son muchos los beneficios que pueden destacarda deutilizacion de agua
residual, ademas del aporte adicional a los resurgtricos habituales, ya sea en forma de
recursos netos, o bien de recursos alternativopeumiten utilizar agua de mejor calidad
para otros usos mas exigentes en calidad (indusgriairbano), reduciéndose la

competencia con la agricultura. También, provoca disminucion de la presion ejercida



sobre los acuiferos preservando el agua procedentes mismos y contribuyendo a su
recuperacion; y la prevencion de la contaminacetad aguas superficiales.

Los agricultores podrian contar con una fuentegiealisponible todo el afio, la
misma que seria rica en materia organica y nuésepor lo que reducirian los costos de

fertilizantes, y podrian cosecharse mas vecesoal afi

La reutilizacion de las aguas residuales para rpEgmite un grado de depuracion
mas intenso de las aguas excedentes (debido atarardgenerador del suelo), con ello se
consigue una reduccion del uso de abonos, asi serfavorece la regeneracion de tierras

desérticas en zonas de baja pluviometria.

Otra de las ventajas del uso de esta agua es atheccion del aporte de
contaminantes a los cursos naturales de agua; teeama disminucion de los costos de
tratamiento y de vertido de las propias aguas wafed, lo que ofrece una ventaja
econdmica cuando, en determinados lugares, laldegin ambiental obligue a cumplir
unos criterios de calidad del agua para el vediglo mas exigentes y, por tanto, mas caros
que los necesarios para la reutilizacion. (Alejandiso R., 2005).

No se debe obviar, en todo caso, que en el prat@secuperacion y reutilizacion
de aguas residuales, existe algun riesgo de nexarahnitaria, por tanto la reutilizacion de
aguas residuales debe realizarse con las medidpsotdecion necesarias. El tratamiento
de las aguas residuales para fines de reutilizadéie tener como enfoque principal la

reduccion o eliminacién de los microorganismos genhds.

1.2  Justificacion

El estudio realizado fue importante debido a geenftié conocer la cantidad de
agua que no es utilizada con fines de riego de oardp cultivo, asi como la cantidad de
agua que es vertida a los drenes proveniente ckahtakillado poblacional e industrial, los
cuales son focos de contaminacion del medio ansient

Es basico determinar la calidad del agua que disqor los drenes, para conocer

sus niveles de contaminacion, y establecer lasdaedie correccidon necesarias.



También es importante conocer la cantidad de agoadente que discurre por los
principales drenes hacia el mar, en los difereptasodos del afio, porque es agua no
utilizada para el riego de campos de cultivo emadle y que se pierde por percolacion,
debido a la baja eficiencia de aplicacion del rjiggque de no ser evacuada por los drenes
conjuntamente, con las sales solubles dafinas phrauelo, pueden provocar la
disminucién del rendimiento de los cultivos enales Chancay Lambayeque.

1.3 Objetivos

Objetivo General

Evaluar el volumen de agua de los colectores ates del sistema de drenaje,

con fines de reutilizacion en la agricultura.

Objetivos especificos

a) Determinar caudales y volimenes de agua que discpor los drenes colectores del

valle Chancay Lambayeque, que se vierten al mar.

b) Efectuar el balance de sales y agua que se evatusistema de drenaje del valle

Chancay Lambayeque a través de los drenes colsctore

c) Ubicar los puntos de vertimientos, poblacionaldustrial, al sistema de drenaje.

d) Comparar el balance de agua y sales actual conamahes realizadas anteriormente

en el sistema de drenaje.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Drenaje de tierras agricolas

El drenaje es la eliminacion del exceso de agualgssdisueltas de las capas
superficiales y subterraneas del terreno, conredé intensificar el crecimiento de los
cultivos (FAO, 1976).

llaco (1985), identifica a las areas afectadasdpemnaje y salinidad en base a: profundidad

de la napa freética, salinidad de los suelos pigaldl del agua subterranea.

El drenaje de tierras agricolas tiene dos propsisiteducir el exceso de humedad
de la zona radicular que, directa o indirectametgiega un efecto perjudicial sobre el
crecimiento de los cultivos, e igualmente impoiacbntrolar y reducir la salinizacion. El
drenaje adecuado permite la diversificacion deivadty la intensificacion del uso de la
tierra, el crecimiento de variedades de alto reratito, el uso efectivo de insumos tales
como los fertilizantes y el uso de maquinaria aggic

2.1.1 Requerimiento de drenaje

Cuando el drenaje natural es insuficiente, se esguimplementar el drenaje
artificial con estructuras correspondientes, pasenithuir el exceso de agua de una zona.
Para el disefio de un sistema de drenaje, supémicabterraneo, se dispone de varias
férmulas que deben ser alimentadas con criteriodreleaje. Estos criterios dependen de
las condiciones hidroldgicas, agronémicas, delossy@condmicas.

. Drenaje superficial: es la remocién del excesogleaauperficial proveniente del
riego, dependiendo entonces del manejo y operat@bmiego en campo. Es casi
siempre necesario para evitar la percolacion dexosdentes de agua hacia la napa

subterranea.



Drenaje subterraneo: es la remocion del excesogda subterranea y sales, del
subsuelo. Tal cantidad de agua dependera de ldslgede irrigacion, filtraciones

y requerimientos de lavado para el control de d¢esssdel suelo.

Los sistemas de drenaje subterraneo estan confosnpad.

2.2

Drenes principales: que evacuan el agua provendenkes drenes colectores.
Dren colector y subcolector: colecta el agua delteses de campo o parcela.

Drenes de campo: controlan el nivel freatico deb&le cultivo para evacuarlo al
dren colector.

Requerimiento de agua para el riego

El riego se define como la aplicacion artificial dgua al terreno con el fin de

suministrar a las especies vegetales la humedasarea para su desarrollo (FAO, 1976).

La aplicacion de agua al terreno por medio debriggne por objetivos:

Proporcionar la humedad necesaria para que lagaziffuedan desarrollarse.
Asegurar las cosechas contra sequias de cortai@lurac

Refrigerar el suelo y la atmdsfera para de estmdomejorar las condiciones
ambientales para el desarrollo vegetal.

Disolver las sales contenidas en el suelo.

En la determinacién de las necesidades de aguasdeultivos, debe tomarse en

consideracion la calidad del agua, el clima, dlivull la intensidad y la pauta del cultivo,

el medio ambiente y la situacién, los suelos, smédad y su fertilidad, y los métodos y

practicas de cultivo y riego (FAO, 1976).

2.2.1 Calidad del agua para el riego

Cuando se trata de temas de utilizacién de agudirwes de riego, con frecuencia

se piensa unicamente en la cantidad de agua ddppsin embargo su calidad es también

6



un factor de gran trascendencia ya que puede dectids apta o no para el riego, o si el

tratamiento correctivo serd econdmicamente viable.

a. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Es la medida que establece el nivel de concentrazidel grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biocb&gipresentes en el aire, agua o suelo,
en su condicién de cuerpo receptor, que no repEesEsgo significativo para la salud de

las personas ni al ambiente.

b. Estandares de calidad para el agua

Con Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, se aproblds Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua.

El dispositivo establece concentraciones de elemsestistancias o parametros que
puede contener el agua sin afectar la calidad delirso para determinados usos
especificos, publicado el 31 de julio del 2008. kestandares se establecen de acuerdo a

cuatro categorias:

b.1. Poblacional y recreacional, con tres subcatagocuando las aguas son
destinadas para la produccién de agua potable guwlmsategorias cuando son
destinadas para la recreacion (contacto primasecyndario. No se encontré

una definicion de ambas subcategorias).

b.2. Aguas para actividades marino costeras cerstriecategorias.

b.3. Aguas para riego de vegetales y bebida deadesm

b.4. Aguas para la conservacion del ambiente amudtie tiene las subcategorias

de lagunas y lagos, rios de costa y sierra, ricebl@, estuarios y ecosistemas

marinos.



No se establece quien determinara que categarisuycategoria se debe tener en
cuenta para cada cuerpo acuatico. Por ejemplonaifowen algunos sectores se utilizara
como fuente para producir agua potable, en otrc®iss para riego y bebida de animales,

y otros sectores solo podria tener funciones dsetwacion del medio acuatico.

En el cuadro N.° 01 se muestran los parametrdsa dalidad del agua y limites

permisibles aptos para su uso en riego de vegstai@ssumo de animales.

C. El Limite Maximo Permisible (LMP)

Es la medida de la concentracion o del grado deezitos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizannaefluente o una emision, que al ser
excedida causa o puede causar dafios a la sahidnaktar humano y al ambiente. En este
caso, controla los vertimientos de agua residuall gumplimiento es exigible legalmente

por la respectiva autoridad competente.

Marco Normativo: Ley N.° 28817. Ley que establece los plazos masdboracion
y aprobaciéon de estandares de calidad ambientallgsdlimites maximos permisibles de

contaminacion ambiental.

d. Directrices de la OMS para el uso seguro de las agsl residuales. 2006

Para lograr la inocuidad de los alimentos, y cém minimizar el efecto perjudicial
para la salud de los consumidores, y de los atprad y sus familias, la OMS crea las

Directrices para el uso de aguas residuales, gueeneuna serie de medidas preventivas.



Cuadro N.° 01: Estandares Nacionales de Calidad Anigntal del Agua. Uso N.° 03:

riego de vegetales y bebida de animales

PARAMETROS I UNIDADES VALOR
Fisico Quimicos
Conductividad Eléctrica (uS/cm) <2000 (1)(10)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l) 15 (2)
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l1) 40
Oxigeno Disuelto (mg/l) >4 (10)
pH Unidades de pH 6.5-8.5(1)
Solidos Disueltos Totales (mg/I) <1000 (1)(10)
Sales
Bicarbonatos (mg/I) 370(4)
Calcio (mg/l) 200 (4)(10)
Carbonatos (mg/l) 5 (4)
Cloruros (mg/I) 250 (1)(10)
Floruros (mg/l) 1(1)
Nitritos (mg/l) 0.06 (9)
Fosfatos - F (mg/I) 1 (1)(10)
Nitratos - N (mg/l) 10 (1)(10)
Sodio (mg/I) 200 (1)(10)
Sulfatos (mg/I) 300 (1)(10)
Sulfuros (mg/l) 0.005 (2)
Inorganicos
Aluminio (mg/l) 0.2 (4)
Arsenico (mg/l1) 0.05 (1)(10)
Bario total (mg/l) 0.7 (4)
Boro (mg/l) 0.7 (1)
Cobalto (mg/l) 0.05 (1)
Cadmio (mg/l1) 0.005 (1)(10)
Cianuro Wad (mg/l) 0.1(7)
Cobre (mg/l) 0.2 (1)
Cromo (6+) (mg/I) 0.1 )
Hierro (mg/l) 1)
Magnesio (mg/I) 150 (2)
Manganeso (mg/l) 0.2 (1)(10)
Mercurio (mg/l) 0.001 (1)(10)
Niquel (mg/I) 0.2 (1)
Litio (mg/l) 2.5(1)
Plata (mg/l) 0.05 (5)
Plomo (mg/l1) 0.05 (1)(10)
Selenio (mg/l) 0,05 (2)
Zinc (mg/1) 2()
Organicos
Aceites y grasas (mg/l) 1
S.A.A.M. (detergentes) (mg/I) 1)
Fenoles (mg/l) 0.001 (2)
Plaguicidas
Aldrin (CAS 309-00-2 ) (ug/l) 0.03(11)
Aldicarb (ug/l) 1(9)
Clordano (CAS 57-74-9) (ug/l) 0.3 (11)
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) (ug/l) 0.7 (9)
DDT (ug/l) 1@y
Endrin (ug/l) 0.004 (6)
Endosulfan (ug/l) 0.02 (5)
Heptacloro (N° CAS 76-44-8) y (ug/l)
heptacloripoxido 0.1 (11)
Lindano (ug/l) 4(9)
Parathion (ug/l) 7.5(9)
Parametros Biologicos Unidad Vegetales. de Tallo |Vegetales de Tallo
Bajo alto
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 1000 (3) 2000 (3)
Coliformes Totales NMP/100ml 5000 (3) 5000 (3)
Vibrion Cholerae Ausente
Escherichia Coli NMP/100ml 100 100
Enterococos NMP/100ml 20 (5 100
Salmonella Sp. Ausente
Helmintos huevos/litro <1l <1(1)




Parametros Obligatorios (en amarillo) - Se utilizara los
parametros referenciales (en blanco) de acuerdo ala
problematica ambiental de cada zonay segun criterio de la
autoridad.

Fuente

(1) Calidad del Agua en la Agricultura - Rev. 1- Estudio FAO "Riego y Drenaje 29"

(2) Ley General de Aguas D.L. N°17752

(3) Norma Tecnica Nacional de la Republica de Honduras - 2001

(4) Norma para el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua de Venezuela

(5) Mariano Seoanez Calvo. Ingenieria del Medio Ambiente - Criterios Generales de Calidad para Aguas

de uso Agrario - estado de Ontario, Canada.

(6) Modificacion del D.S. 253/79 - Uruguay - Norma para Prevenir la Contaminacion Ambiental

(7) Decreto Supremo N°003-2003-SA

(8) Organizacién Mundial de la Salud - OMS

(9) Norma de Calidad para la Proteccion de Aguas Superficiales 1999 - Chile

(10) Instituto Nacional de Recursos Naturales

(11) Reglamento en materia de Contaminacion Hidrica - Bolivia 1995

Las Directrices proponen el uso de una serie deetiaar (enfoque de “barreras
multiples”) a lo largo de la cadena de retso deagdratadas o parcialmente tratadas, en

lugar de restringir su uso en productos cuyo recdtal sea el ser humano.

Figura N.° 01: Ejemplos del enfoque multibarrera
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FUENTE: Capitulo 2, volumen Il de las Guias de 200@raduccién propia)



La figura N.° 01 muestra algunas de las estrategjids gestion del riesgo de uso
de aguas residuales en la agricultura para euaitexposicion de los consumidores, y de los
agricultores y sus familias, a los agentes patGggrsustancias quimicas toxicas mediante

la construccion de barreras multiples.

Sin embargo también existen unos objetivos saogatiasados en la reduccion
microbiana en el agua en redso, que muestran ehneffierencial para unesgo aceptable
para la salud. El indicador cuantitativo utilizaekel AVAD (Afos de Vida Ajustados por
Discapacidad) e intenta medir el tiempo de vidaudsdle perdido a causa de una
enfermedad. Este indicador permite estimar lasig@sdde salud para una poblacion con
respecto a las consecuencias mortales y no modal&ss enfermedades. (Ver Figura N.°
02)

Figura N.° 02: Descripcion grafica del AVAD

Ano de vida ajustade = Anosvividos + Anosde

por Discapacidad con discapacidad vida perdida

N
|||||‘ | Muerte

FUENTE: Estudio del potencial del uso alternativeeduentes de agua: las aguas residuales, Argentina.

La OMS ha adoptado una carga tolerable de enfeadesdransmitidas por el agua
de consumir la bebida de agua<d&0® AVAD por persona por afio. Este nivel de carga de
la enfermedad se puede comparar con una enfern@gadomo la diarrea autolimitada

causada por un patdégeno microbiano (OMS, 2004).
El nivel de carga adoptado por la OMS para el dmplable debe ser tan seguro

para la salud, como los alimentos regados con agesduales tratadas, en especial

aquellos que se consumen crudos (Ver Cuadro N.° 02)
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Cuadro N.° 02: Metas sanitarias para el uso de agsaesiduales tratadas en la

agricultura

Reduccion de

Meta sanitaria patégenos Numero de huevos de

Escenario de exposicion (AVAD por

persona por afio) necesari;)s helmintos por litro
(Logio)

Riego sin restricciones <10°®
Lechuga 6 <1Pc
Cebolla 7 <1Pec
Riego restringido <10°2
Altamente mecanizado 3 <1Pec
Mano de obra intensiva 4 <1bec
Riego localizado (goteo) <10°?
Cultivo de crecimiento alto 2 No recomendalfle
Cultivo de crecimiento bajo 4 <1°d

FUENTE: Capitulo 4, volumen Il de las Guias de 200@ raduccion propia).
# Reduccion de Rotavirus (en unidades logaritmicaspbtiene con la combinacion del tratamiento desgesiduales y otras medidas
de proteccion, incluida una reduccion de entreddupidades logaritmicas de patégenos como resuttada tasa de mortandad natural
del patégeno en condiciones de campo y la elimémade patdgenos de cultivo mediante lavado doneéstiomal y aclarado.
P Medida de proteccién adicional cuando nifios meside 15 afios estan expuestos.

¢ Medida a tomar en cuenta durante la etapa de. @goalgunos procesos de tratamiento de aguas assdipor ejemplo, lagunas de
estabilizacion), el tiempo de retencion hidraukeapuede utilizar como un sustituto para aseguireuraplimiento de< 1 huevo de
helminto por litro.

4 Cuando se utiliza el riego localizado (goteo) cama técnica de aplicacién de aguas residualedjetivo de reduccién microbiana
de< 1 huevos de helminto por litro de agua residisthtla debe también ser aplicado. Sin embargodouelnriego localizado se
utiliza para el riego de cultivos de alto crecinigetes decir, los que tiene partes cosechablesgestan en contacto con el suelo) , los
objetivos de rendimiento especificados para las@atnaciones de huevo de helmintos no son necssario

Con el fin de calcular el grado de reduccion dégexos, la OMS (2004) sugiere el
siguiente método:

Paso 1: Riesgo tolerable de la infeccion

Interpretar la carga anual adicional tolerable deehfermedad en el riesgo anual
tolerable equivalente de la infeccidn y la enferatedebido al patdbgeno en cuestion
(por ejemplo, Campylobacter , Cryptosporidium avirus) de la siguiente manera:

Riesgo de enfermedad = AVAD tolerables (pppa)
tolerable (pppa) AVAD por caso de enfermedad

El cuadro N.° 03 da las estimaciones basadas goblacién de los AVAD por caso de
enfermedad por rotavirus, campylobacter y cryptomgiam; y los riesgos tolerables,

calculados.
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Cuadro N.° 03: AVAD, riesgos por enfermedades, retadn enfermedad/infeccion y
riesgo tolerable de infeccidn por rotavirus, campylbacter y cryptosporadium

Riesgo por Relacion Riesgo
. AVAD porcaso  enfermedad pppa tolerable de
Patdgeno . enfermedad/ . .
de enfermedad  equivalente a 10 infeccion infeccion

AVAD pppa ? pppa °
Rotavirus
Paises industrializados 1.4 x 107 7.1x10° 0.05 1.4 x10°
Paises en desarrollo 2.6 x40 3.8x10 0.05 7.7 x 10*
Campylobacter 4.6x10° 2.2 x 10" 0.7 3.1x1d
Cryptosporadium 1.5 x 10° 6.7 x 10° 0.3 2.2x 16

FUENTE: Capitulo 4, volumen |l de las Guias de 200@raduccion propia).

pppa = por personas por afio.

#Valores de Havelaar & Melse (2003)

® El riesgo de infeccion tolerable = riesgo de enfetate+ relacion enfermedad/infeccion

° En para los paises en desarrollo, los AVAD pornteygor rotavirus se han reducido en un 95 % ugaaproximadamente
el 95% de estas muertes ocurren en nifios menoréssdg estos no estan expuestos a la alimentaei@yudas residuales
con riego. La relacion de la enfermedad/infecciénmptavirus en baja, ya que la inmunidad se delasobre todo por la
edad de tres afios.

Si hay datospidemioldgicos fiables que muestran que estogotede la enfermedad
no superen a una determinada combinacion de medelgsoteccion basadas en la
salud (enfoque multibarrera), no es necesario dlaveabo los pasos del 2 al 4 lineas
abajo, y todo lo que queda por hacer en tales casogstablecer el nivel de

monitorizacion verificacion del tratamiento (pago 5

Paso 2: Evaluacion cuantitativa de riesgos microbiégicos

Determinar mediante una evaluacion cuantitativa riésgos microbioldgicos, la
correspondiente reduccion de patdgenos que necesitmicanzado. El primer paso es
determinar el numero maximo de patdgenos ingerfms evento exposicion (por
ejemplo, para el riego sin restricciones: el nimeeoagentes patdgenos tolerables
maximo que quedan sobre la superficie de la cosechan cultivo que se ingiera sin

cocer —vegetales-, en el momento del consumo).

Paso 3: Reduccion de patdégenos

Estimar el volumen del agua residual tratadas geel@en el cultivo después del riego
final (ml de aguas residuales por 100 g de culjiy@asa determinar el grado necesario
de reduccion de patdgenos para lograr la carganféeneedad adicional tolerable de
10°® AVAD por persona por afio. Este paso requiere estishnimero de patégenos

presentes en el agua residual sin tratar.
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Paso 4: Medidas de proteccion, basadas en la salyzhra lograr la reduccion de
patdgenos

La reduccion de patdgenos se puede lograr medshmtatamiento de aguas residuales
0, mas comunmente, mediante el tratamiento de agsiduales en conjuncién con

otras medidas de proteccion de la salud , tal cegrexplica en el Cuadro N.° 04.

Cuadro N.° 04: Reduccion de patdogenos mediante digas medidas de proteccion de

la salud
Reduccion
de patégenos
Medida de control (unidades Observaciones
logaritmicas)
Tratamiento de 1-6 La reduccion de patdgenos necesarios que deberzaisa
aguas residuales de tratamiento de aguas residuales dependera de la

combinacion de medidas de proteccién de la salud
seleccionados (Ver figura N.° 03)

Riego localizado 2 Los cultivos de raices y cultivos como la lechuga q
(goteo) a cultivos crecen justo por encima del suelo, pero se ena@arentr
de crecimiento bajo parcialmente en contacto con este.
Riego localizado 4 Cultivos cuyas partes cosechadas no estan en tmotat
(goteo) a cultivos el suelo, como el tomate.
de crecimiento alto
Riego por 1 El uso de micro aspersores, rociadores de directiin
aspersién conmutadores y anemometros, aspersores que laazen h
controlado el interior, etc.
Riego por 1 Se debe proteger a los residentes cercanos all@mézgo
aspersion con por aspersion. La zona de amortiguamiento debeéesBo-
pivote 100 m.
Decrecimiento de 0.5-2 La mortandad de los patdgenos en las superficieslteo
los patégenos or dia se produce entre el Ultimo riego y el consumo. La
P reduccion de los patdgenos depende del clima
(temperatura, luz solar , la intensidad , la hurdedeel
tipo de cultivo de tiempo, etc.
Realizar un lavado 1 Lavar los vegetales y frutas, de consumo direain,agua
con agua limpia.
Realizar una 2 Lavar los cultivos de ensalada, verduras y frutesuna
desinfeccion solucion desinfectante no muy concentrada, y eajuegn
agua limpia
Pelar los alimentos 2 Pelar las frutas y cultivos de raiz.
Cocer los alimentos 6-7 La inmersion en ebullicién o de proximidad al agua

hirviendo hasta que la comida se cocina asegura la

destruccién de patdgenos.
FUENTE: Capitulo 4. volumen Il de las Guias de 200@raduccién propia).
Beuchat (1998); Petterson & Ashbolt (2003); NRMM@ERHCA (2005).
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La Figura N.°03 muestra diferentes ejemplos de ooacibnes de medidas de
proteccion sanitaria que pueden utilizarse paraatogl objetivo sanitario de10-6

AVAD para las enfermedades relacionadas con exs;retala practica.

Figura N.° 03: Opciones para la reduccion de agerggatdogenos mediante
combinaciones de barreras para alcanzar el objetivsanitario de<10® AVAD por
persona anualmente. (OMS, 2006)
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M D= Aiego poe goteo (Cultives alios, Cultivos bajog) W == Aiego subierraneo

FUENTE: Estudio del potencial del uso alternativeeduentes de agua: las aguas residuales, Argentina.

Paso 5

Para las infecciones virales y bacterianas, essaeoeestablecer el nivel de monitoreo
del tratamiento, en términos de E. Coli (o0 ColifesriTermotolerantes), en el efluente
final de la planta de tratamiento de aguas restdaomo se muestra en el Cuadro N.°
05.

Del mismo modo, para la infeccion por helmintosnesesario establecer el nivel de

monitoreo del tratamiento, en términos de huevosheleintos por litro, como se

muestra en el cuadro N.°06.
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Cuadro N.° 05: Monitoreo de verificacion del tratanmento de aguas residuales
(nimero de E. coli por 100 ml de agua residual traida) para los diversos niveles de

tratamiento de aguas residuales en las opciones &-en la Figura N.° 03.

Tipo de Opcion Reduccién de Nivel de Observaciones
irrigacion (Figura patdgenos mediante monitoreo de
N.° 03) tratamiento verificacion
requerido (unid. (E. Coli por
Log.) cada 100 ml)
No restringido A 4 <10’ Tubérculos
B 3 <1¢* Cultivos de hoja
C 2 <10° Riego localizado (goteo) a
cultivos de crecimiento alto
D 4 <10° Riego localizado (goteo) a
cultivos de crecimiento bajo
E 6or7 <10'0<10®  Nivel de verificacién

depende de los requisitos de
la entidad reguladora locél.
Restringido F 4 <10 Mucha mano de obra
agricola ( proteccion de los
adultos y los nifios menores

de 15 afios)

G 3 <10° Agricultura altamente
mecanizada.

H 0.5 <10° Remocion de patégenos en

tanques septicos.

FUENTE: Capitulo 4, volumen |l de las Guias de 200@raduccion propia).
# Por ejemplo, para el tratamiento secundariorafiibn y desinfeccién : cinco dias la demanda bimga de oxigeno, < 10 mg / I;
turbidez, < unidades de turbidez nefelométricasl@rp residual , 1 mg /| ;; pH, 6-9; y colifoemfecales , ni detectable en 100 ml

e. Andlisis e interpretacion de resultados de los anéls de calidad de agua de

drenes

e.l. Directrices para interpretar la calidad de lasaguas para el riego segun la FAO

Para un mejor analisis y comprension del efectadalidad del agua en la tierra 'y
los cultivos, la guia mas adecuada es la que ofee€AO a través del Manual N.° 29:
Rev. 1 Riego y Drenaje, que permite analizar elaagin limites establecidos sino de
acuerdo a la idoneidad de las condiciones de usoafgctan a la acumulacion de los

constituyentes del agua y que pueden limitar elirsiento del cultivo.
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Cuadro N.° 06: Opciones para la reduccion de huevake helmintos, por medidas de

proteccion sanitaria, segun la cantidad de helmintwen las aguas residuales sin

tratar; y los requisitos de verificacién asociados

Medida de  NUmero de Requerimiento Nivel de Observaciones
proteccion huevos de de reduccion monitoreo
delasalud helmintos de huevos de  (huevos de
por litro de helminto por helmintos
aguas tratamiento por litro de
residuales (unid. Log.) aguas
no tratadas residuales
tratadas) ?
Tratamiento 10 3 <1 El tratamiento debe ser mostrado

10 2 <1 paraque la car_ltidad de huevos de
helminto sea fiable

10 1 <1

<1 0 N/A El objetivo de< 1 huevo por litro
se consigue de forma automatica.

Tratamiento 10° 2 <10 La reduccién conseguida por
del agua y 102 <10 tratamiento es ppmplementat_jo
por una reduccién de una unidad
lavado de logaritmica por el lavado de
los productos en una squc_:ién de
detergente suave y enjuague con
productos agua limpia”

10 0 N/A La necesaria reduccion de una
unidad logaritmica se logra
mediante el lavado del producto
en una solucion detergente suave
y enjuagar con agua limpia.

<1 0 N/A El objetivo de< 1 huevo por litro

se consigue de forma automatica.

FUENTE: Capitulo 4, volumen |l de las Guias de 200@ raduccion propia).

N/A = no aplica.

@Con lagunas de estabilizacion, se pude utiliztiempos de retencién en estanque, como una hentanpara la verificacion.
PEsta practica sélo es vélida donde sea comiin cedmnedla ser verificada correctamente.

De este modo se evalla el agua en funcion a lddgmnas mas comunes del suelo:
salinidad, tasa de infiltracion del agua, toxicigagh grupo de otros problemas diversos.

Salinidad

El problema de salinidad, debido a la calidadadgia, ocurre cuando el contenido
de sales en el agua de riego es elevado y éstazisrilan en el sistema de raices de los
cultivos, afectando su rendimiento. Al acumularseesivas cantidades de sales solubles

en el sistema de raices, la planta tendra maymutldfd para extraer agua, pues no solo
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tendr& que vencer el potencial de agua del suelntambién el potencial osmaético debido
a las sales.

La concentracion de sales aumenta con la profaddie la zona radicular, debido
a que el agua de riego evapotranspirada por eVeutteja sus sales en la zona radicular,
para ser desplazadas por riegos subsecuentesaddargerior de la misma, en donde se

acumulan hasta ser lixiviadas a mayores profunéilad

Infiltracion

La infiltracion se refiere a la facilidad con gekeagua atraviesa la superficie del

suelo, y se mide en términos de velocidad.

El problema de infiltracion debido a la calidad dgua aplicada, ocurre por lo
general, en los primeros centimetros del sueloguirocasionalmente, puede ocurrir a
mayores profundidades, reduciendo la cantidad da gge penetra a la zona radicular del

suelo.

Las directrices del Cuadro N.° 07 se refieren @blegmas de infiltracion que se
relacionan directamente a los cambios desfavoranda composicién quimica del suelo,
debido a la calidad del agua de riego aplicad@raémo de cultivo, y estan relacionados
con la baja salinidad o el alto contenido de sedi@l agua, mas no estan relacionados con
los problemas que se pueden presentar por lastedsticas fisicas del suelo tales como
textura, estratificacion y compactacion (FAO, 1978)ilizando los mismos principios,
pero de manera gréfica, la figura N.° 04 permitugiizar el riesgo de sodicidad, en la

funcién al RAS® y la salinidad del agua de riego.

Las aguas con pocos contenidos de sales (de saliniderior a 0.5 dS/m y
particularmente por debajo de 0.2 dS/m) son caragsipues tienden de manera rapida a
disolver y a separar el calcio y otros mineralesliféente solubles existentes en el suelo
superficial, dispersando las particulas mas firdsdelo, que cierran los poros y sellan la

superficie del suelo, reduciendo notablementefitiracion.
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Cuadro N.° 07: Directrices para interpretar la caldad del agua para el riego

. . Grado de Restriccion de Uso
Problema Potencial Unidades - -
Ninguna Ligera a Moderada Severo
Salinidad
(Afecta la disponibilidad de agua para el
cultivo)®
Eca dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
TDS mg/| <450 450 - 2000 >2000
Infiltracion
(Reduce infiltracion; evaluar usando a la
vezla Ecay el RAS) 3
RAS=|0a3 Eca= >0.7 0.7a0.2 <0.2
=|3a6 = >1.2 1.2a0.3 <0.3
=[6a12 = >1.9 1.9a0.5 <0.5
=|12a 20 = >2.9 29al3 <1.3
=[20- 40 = >5.0 5.0a29 <2.9
Toxicidad de iones especificos
(Afecta a los cultivos sensibles)
De Sodio *
Superficie de riego RAS= <3 3a9 >9
De riego por aspersion meq/! <3 >3
Cloruro*
Superficie de riego meq/! <4 4a10 >10
De riego por aspersion meq/! <3 >3
Boro® mg/| <0.7 0.7a3.0 >3.0
Elementos traza
Efectos Varios
(Afecta a los cultivos susceptibles)
De Nitrogeno ° mg/| <5 5a30 >30
Bicarbonato
(aspersion aerea solamente) meq/! <1.5 1.5a8.5 >8.5
pH Unidades de pH Rango normal de 6.5a 8.4

Fuente: Manual FAO N.° 29 Rev. 1 Riego y Drenaj@Q (1)

! Adaptado de la Universidad de California del Céndi¢ Consultores de 1974.

%ECa es la conductividad eléctrica del agua: medida salinidad, expresada en deciSiemens por m&8° C (dS / m) o en unidades
milimhos por centimetro (mmho / cm). Ambas soniejantes. TDS es el total de sélidos disueltofarmé en miligramos por litro
(mg /).

3 RAS es la relacion de adsorcién de sodio. RASeas representado como ARN. Para un valor detaduidel RAS, la velocidad
de infiltracién utilizando el RAS y la ECa. FuentBhoades 1977, y Oster y Schroer 1979.

‘La mayoria de los cultivos arbéreos y plantas laficon sensibles la sodio y al cloro; en el castede por superficie Usense los
valores indicados. La mayor parte de los cultivesates no son sensibles; para ellos Usense laariclas de salinidad dadas en las
tablas 4 y 5. Para la tolerancia de los frutalesamb, utilicese la tabla 14. En el caso de riggoaspersion sobre el follaje, y humedad
relativa por debajo del 30%, el sodio y el cloregen ser adsorbidos por las hojas de cultivostdesspara ellos ver las tablas 18, 19
y 20.

® Para las tolerancias de boro, véanse los cua8rpd.1.

® NOs-N significa nitrégeno nitrico expresados en téwsine nitrogeno elemental (MM y N-orgénico debe ser incluido cuando las
aguas residuales se esta probando).

NOTA: Las tablas 4, 5, 14, 16, 17, 18, 19 y 20sagjae se hace referencia en el presente cuadrocgentran en el Manual N.°29 Rev.
1 de Riego y Drenaje de la FAO (1).

Cuando el contenido de sodio supera al del caltiona proporcion mayor de 3:1,
se produce la dispersion de los suelos y la destmuice su estructura. Este aumento en el
contenido de sodio en relacion al calcio y magnéRibS) produce problemas serios de
infiltracion de la misma manera que una salinidad/ iaja del agua. Esto se debe a la

falta de suficiente calcio para contrarrestar festes dispersantes del sodio (FAO, 1976).
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Figura N.° 04: Reduccidn relativa de la infiltracidn, provocada por la salinidad y la
RAS (Rhoades 1977 y Schroer 1979)
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Fuente: Calidad del agua en la agricultura — RiegoDrenaje 29-FAO.

Calculo de la Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS)

El RAS® puede utilizarse para prever de mejor mates problemas de infiltracion
causados por concentraciones relativamente alta®die o bajas de calcio (Goicochea,
2012).

Hay tres meétodos conocidos para calcular la refageéadsorcion de sodio (RAS),
sin embargo el mostrado en el Manual N.° 29 de A® Fy que se denomina RAS
corregido, es el mas recomendado porque conjuntancen el valor de Ca®, ofrece una
mejor comprension de las modificaciones del calelbagua del suelo, que dan lugar a un
aumento de su contenido, provocado por la disaudél calcio de los carbonatos y
silicatos, o a una disminucion del mismo, ocasianpdr la precipitacion del calcio en

forma de carbonato.
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La ecuacion empleada es la siguiente:

RAS® = —=_ (A)

Doénde:
Na = Contenido de sodio en el agua de riego, erlmeq
Ca° = Contenido corregido de calcio en el aguaetmr en meq/!

Mg = Contenido de magnesio en el agua de riegoeai|

El valor de Ca’ es el contenido de calcio enegja, corregido por la salinidad del
agua (ECa), por el contenido de bicarbonato ertidelaa su propio contenido de calcio
(HCGOs/Ca) y por la presion parcial de diéxido de carb¢@®,) ejercida en los primeros

milimetros del suelo (P = 0.0007 atmésferas).

Los valores de calcio corregido (Ca°®) para selizatlos en la Ecuaciéon A se
encuentran en el Cuadro N.° 08. Cada uno de esloses representa la concentracion
final de calcio que permaneceria en solucién enielb, como resultado de aplicar un agua
de determinada salinidad (ECa) y contenido relatigdoicarbonato en relacion al calcio
(HCO4/Ca).

Toxicidad

La toxicidad se da en la propia planta cuando &ddspracumula ciertos elementos
(iones) del suelo o del agua en concentracionesufeientemente altas como para
provocar dafios en la planta, afectando el rendimidel cultivo. Los elementos mas

preocupantes son el boro, el cloruro y el sodio.

Unos cultivos son mas sensibles que otros, la magrbe de los cultivos anuales no
son sensibles a las concentraciones de toxicidhdaidas en el Cuadro N.° 08, en cambio
los cultivos perennes como frutales y las plargésdas, si lo son. Pero todos los cultivos

presentan problemas de toxicidad cuando las camoémies son altas.
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Cuadro N.° 08: Concentraciones de calcio (Ca°) eth&gua del suelo, contenida en el
suelo o cerca de la superficie, que resultaria degar con aguas de determinado valor
HCO3/Ca y conductividad ECal,2,3

Salinidad del agua aplicada (Eca) en dS/m

0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 15 2 3 4 6 8

0.05 13.2 13.61 13.92 14.4 14.79] 15.26 15.91 16.43] 17.28| 17.97] 19.07 19.94]

0.10 8.31 8.57 8.77 9.07 9.31 9.62 10.02 10.35] 10.89] 11.32| 12.01] 12.56

0.15 6.34 6.54 6.69 6.92 711 7.34 7.65 7.9 8.31 8.64] 9.17 9.58|

0.20 5.24 5.4 5.52 571 5.87 6.06 6.31 6.52 6.86 7.13) 7.57 7.91

0.25 4.51 4.65] 4.76 4.92 5.06 5.22 5.44 5.62 5.91 6.15) 6.52 6.82

0.30 4 4.12 4.21 4.36 4.48 4.62 4.82 4.98 5.24 5.44) 5.77 6.04]

0.35 3.61 3.72 3.8 3.94 4.04 4.17 4.35 4.49 4.72 4.91 5.21 5.45]

0.40 3.3 3.4 3.48 3.6 3.7 3.82 3.98 411 4.32 4.49 4.77 4.98

0.45 3.05 3.14 3.22 3.33 3.42 3.53 3.68 3.8 4 4.15 4.41 4.61

o 0.50 2.84 2.93 3 3.1 3.19 3.29 3.43 3.54 3.72 3.87 411 4.3
8 0.75 217 2.24 2.29 2.37 2.43) 2,51 2.62 2.7 2.84 2.95) 3.14 3.28]
Om 1.00 1.79 1.85 1.89 1.96 2.01 2.09 2.16 2.23 2.35 2.44 2.59 2.71
% 1.25 1.54 1.59 1.63 1.68 1.73 1.78 1.86 1.92 2.02 2.1 2.23 2.33]
8 1.50 1.37 141 1.44 1.49 1.53 1.58 1.65 1.7 179 1.86) 1.97 2.07
5 1.75 1.23 1.27 13 1.35 1.38] 1.43 1.49 1.54] 1.62 1.68| 1.78 1.86]
-g 2.00 113 1.16 119 1.23 1.26 131 1.36 1.4 1.48 1.54] 1.63 17
8 2.25 1.04 1.08 11 1.14 1.17 121 1.26 1.3 1.37 1.42 151 1.58]
e 2.50 0.97 1 1.02 1.06 1.09 112 1.17 121 1.27 1.32 1.4 1.47
3.00 0.85 0.89 0.91 0.94 0.96 1 1.04 1.07 113 1.17 1.24 1.3

3.50 0.78 0.8 0.82 0.85 0.87 0.9 0.94 0.97 1.02 1.06) 112 1.17

4.00 0.71 0.73 0.75 0.78 0.8 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07

4.50 0.66 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79 0.82 0.86 0.9 0.95 0.99

5.00 0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.74 0.76 0.8 0.83] 0.88 0.93]

7.00 0.49 0.5 0.52 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.71 0.74

10.00 0.39 0.4 0.41 0.42 0.43 0.45 0.47 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58

20.00 0.24 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.32 0.33] 0.35 0.37

30.00 0.18 0.19 0.2 0.2 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.27 0.28

Fuente: Manual FAO N.° 29 Rev. 1 Riego y Drenaj@Q (1)

!Fuente: Suéarez (1981)

2 Supone: a) una fuente de calcio proveniente dmasik o calizas (C£a); b) no existe precipitacion del magnesio; yacpresion
relativa al CQ cerca de la superficie del suelo es 0.0007 atmassfe

3Ca°, HCO3/Ca expresados en megq/l y ECa en dS/m.

Los problemas de toxicidad frecuentemente compligatomplementan los

problemas de salinidad e infiltracion, y puederrepar aun cuando la salinidad es baja.

Ademas del boro, cloruro y sodio, muchos otrososiementos son toxicos para la
planta, aun en pequefias concentraciones. El cdotelei estos elementos son bajos en la

mayoria de las aguas de riego y no constituyegeasral, un peligro (FAO, 1976).

Problemas varios

Son relacionados con el nitrégeno, bicarbonatoigdite de pH.
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La excesiva cantidad de nitrogeno en el agua @® genera una anomalia en el
desarrollo vegetativo retardando su madurez, y iampuede provocar cosechas de baja

calidad.

El alto contenido de bicarbonatos en el agua p®diepositos blanquecinos en los

frutos y en las hojas de las plantas cuando sa geg aspersores.

El pH del agua otorga una rapida evaluacién deobglidad de que el agua sea
anormal. El intervalo normal de pH para el aguaielgo esta entre 6.5 y 8.4. Las aguas
con pH anormal pueden crear desequilibrios de gidtrio contener iones toxicos (FAO,
1976).

d.2. Directrices para interpretar la calidad de |s aguas para el riego segun el

Laboratorio de Riverside (U.S. Soil Salinity Labordory)

En funcién de la conductividad y del indice RASI&R&nN de Adsorcion de Sodio,
gue relaciona la concentracién de Na con la de ®@)yse obtienen dos categorias: la C
(salinidad) y la S (sodio) que van del 1 al 6 epreher caso y del 1 al 4 en el segundo

caso.

Figura N.° 05: Categorias de calidad de agua segltormas de Riverside
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Interpretacion de las Categorias segun las Norm&Xwkrside.

« C1: Baja salinidad. Puede usarse para la mayae dartos cultivos sin riesgo.

« C2: Salinidad media. Valida para plantas no seesilglcon moderado lavado del
suelo.

« C3: Salinidad alta. No debe usarse si hay un nealaje del suelo. Utilizar s6lo en
cultivos tolerantes y realizar un seguimiento dsalinidad del suelo.

« C4: Salinidad muy alta. Sélo utilizable en cultivasuy tolerantes, en suelo
permeable, buen drenaje y con exceso de aguafpataar lavados.

« C5yC6: Aguas de excesiva salinidad. No recomemdadiso.

« S1: Agua baja en sodio. Uso adecuado en la mayta g cultivos.

« S2: Agua media en sodio. Puede ser un peligroysuhdavado deficiente, suelos
de textura fina, cultivos sensibles y si ho hayoges

« S3: Agua alta en sodio. En la mayoria de los syslesle haber toxicidad por Na,
necesario buen drenaje, lavados intensos, adi@omateria organica, yeso. En
suelo pestifero hay menos riesgo.

« S4: Agua muy alta en sodio. Poco apta para el riegoepto con salinidades
medias-bajas.

2.3 Balance hidrico

El balance hidrico no es mas que la aplicaciérpdatipio de la conservacion de
masa (ecuacion de continuidad) a una cierta regiéfinida por unas determinadas

condiciones de entorno (Custodio y Llamas, 1976).

En este contexto, el balance de agua no seria ngaslgquilibrio de los recursos
hidricos que ingresan al sistema (Qi), los recuhddscos que salen del mismo (Qe) y las

variaciones en el almacenamiena§)), en un intervalo de tiempo determinado.

Qi - Qe = AQ

En el andlisis del balance hidrico generalmenfgasentan dos alternativas:

1° Qi>Qe: cuando lo que ingresa al sistema es maylos que sale, presentandose un

superavit hidrico.
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2° Qi<Qe: cuando lo que sale del sistema es mayorcue ingresa, presentandose un
deficit hidrico.

Se sabe que la evaluacion del balance hidrico pewbiener valores de excesos y
déficit de agua que se registran en un area da&tani®), lo cual para el sector agrario es

atil por los siguientes fines:

- En la planificacién y operacién adecuada del riggel drenaje de los campos
agricolas.

- Planificacién y manejo de los recursos hidricosim region.

- Estudios de prediccion de rendimientos agricolas.

- Para la elaboracion de calendarios agricolas.

- Estudios de prediccion de inundaciones y sequias.

- Estudios sobre la erosion del suelo.

- Clasificaciones climéaticas y agroclimaticas.

- Estudios sobre lixiviacion o lavado de nutrientesrgcos.

Se puede construir balances de forma general,yiotlo aguas superficiales y
subterraneas, y parciales de solo aguas supezficidé un acuifero, del agua del suelo, etc.
En cualquier caso, el balance evaluara las entsadalidas del sistema analizado.

2.4 Balance de sales

Los suelos regados reciben considerables cantidddesales disueltas, parte
aportada por el agua de riego y el resto por eh amib superficial que entra en el area.
Adicionalmente, los fertilizantes aportan ciertat@dad, a veces poco representativa, de
sales solubles como nitrégeno, 6xido de fésforoxida de potasio, considerados en
agricultura como los macro nutrientes, que debéar ggesentes en suelos destinados a

cultivos de cualquier indole.

Bajo este contexto, el balance de sales, al igualed balance hidrico, no es mas
qgue el equilibrio de la concentracién de salesdliaa que ingresan al sistema (Sqi), las
que salen del mismo (Sqge) y el cambio de salinetael sistema agua sueldS), en un

intervalo de tiempo determinado. Todo ello expresala siguiente ecuacion:
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(Qi*Sai) — (Qe*Sqe) = AS

2.5 ReuUso de las aguas residuales tratadas en agricutiu

El uso de las aguas residuales en la agriculturbp @ue se llamé “cultivo con
aguas negras” comenzé en Australia, Francia, Al@amadndia, Reino Unido y Estados
Unidos a finales del siglo XIX y en México en 19@in embargo, el aprovechamiento
indirecto, es decir, la extraccion de agua de los gue reciben aguas residuales, es

practica comun en todo el mundo.

En los dltimos veinte afios se ha incrementadotetés por el uso de las aguas
residuales para el riego de cultivos en zonas faydsemiaridas por la escasez de otras
fuentes de agua y la necesidad de incrementaothupcion de alimentos.

Esta practica es de gran valor para la conservag@®ragua por la reutilizacion de

nutrientes, y como forma de prevenir la contamibradel agua subterranea y superficial;
ademas, las poblaciones no han hecho mayores aigscidebido a los a que existen
normas de control establecidos para la protecada dalud.

Las aguas residuales en estado bruto se emplearppmatuccion agricola y piscicola en

muchos paises, a menudo en forma ilegal y sinriabapion de las autoridades sanitarias.
Por ello, es mejor ofrecer asistencia con modepnasticas, no solo para minimizar los

riesgos sanitarios sino también para incrementardductividad, en lugar de prohibirlas

por completo.

2.5.1 Aguas residuales como recurso

Las aguas residuales desempefian una importantéruec la ordenacion de los
recursos hidricos puesto que la utilizaciéon demi@&smas libera diversas fuentes de agua

fresca para beber y otros usos prioritarios.

Adicionalmente, las aguas residuales son un requrgecional importante para el
suelo al agregarle materia organica, nitrégeno,opnpmiestos de fosforo y potasio
(contaminantes que evacuados directamente al needimiente podrian causar graves

problemas), al punto de poder reducir o eliminar gmmpleto, la necesidad de aplicar
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fertilizantes comerciales; la materia organicaestambién para incrementar su capacidad

de retencion de agua.

2.5.2 Limitaciones para el reuso en riego

Para fines de aprovechamiento de aguas residlalesedida mas importante de
los resultados del proceso de tratamiento es hairecion de agentes patdogenos y no el
retiro de sdlidos en suspension ni la reduccibiaddemanda bioquimica de oxigeno,

como se exige normalmente para control de la cantaidn.

Segun el informe de un grupo de cientificos deMSQE. Akin y otros, 1989), las
recomendaciones finales sobre el tratamiento dasagsiduales para riego de cultivos que
se consumen cocidos y para acuicultura se centexroque los tratamientos primario y
secundario eran esenciales y que, en ciertas shanras, se necesitaba tanto la
“depuracion” de los efluentes mediante filtracionagena y otro método (para retirar los
sélidos en suspension) como su desinfeccion. Seidemd que la desinfeccion y los
tratamientos primario y secundario eran indispdesapara el consumo de productos
crudos y que en algunos casos se hacia necesdiltaalzon en arena o en sistema de
depuracion equivalente; se determind también gei@idoductos que no fueran destinados
directamente a consumo humano podian regarse leantefs del tratamiento primario de

aguas negras.

La contaminacion de las aguas subterraneas, quepbmirian derivar del uso de
aguas residuales para riego y del empleo cloactd &rerra, depende de las condiciones
locales y la intensidad de aplicacion, es asi que) ‘habra un gran riesgo de acumulaciéon
de nitratos si hay una capa no saturada de poéangidad o muy permeable encima de la
fuente acuifera y sobre todo si esta zona tiemtag'i (E. Akin y otros, 1989, p.90).

a. Contaminantes quimicos

Las aguas servidas municipales pueden contenerarnordntes quimicos
provenientes de descargas industriales en el sistienalcantarillado. De particular interés
son los toxicos para el hombre, plantas y la aotaatica, como los metales pesados y las

sustancias organicas no degradables.
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Un problema que a largo tiempo, puede crear ebram aguas residuales, es la
acumulacion de materiales toxicos o de salinidaélesuelo. “A medida que la capa no
saturada retira los contaminantes quimicos, suerdracion en el suelo aumentara con el
tiempo y, después de muchos afos de riego, losvazltpueden adsorber esos

contaminantes en concentraciones toxicas parangbted (E. Akin y otros, 1989, p.90).

La mejor forma de evitar esto es impedir que logaminantes quimicos entren en
las alcantarillas, la idea es que las zonas indledr cuenten con su propia planta de

tratamiento de aguas residuales.

2.5.3 Marco legal nacional para el reuso de aguas residlss

Es importante incorporar el aprovechamiento de agesiduales a la planificacién
nacional en materia de recursos hidricos y agumiltsobre todo donde hay escasez de
agua, no solo para proteger la calidad de éstapsireominimizar los costos de tratamiento
de las aguas residuales, proteger la salud publichtener maximos beneficios de los

nutrientes que las aguas residuales empleadasagndaltura.

El aprovechamiento de aguas servidas es una resplided que compete a varios

ministerios y organismos gubernamentales.

La ANA (Autoridad Nacional del Agua), a través @nsejo de Cuenca, es quien
autoriza el reuso del agua residual tratada, sedufin para el que se destine, en
coordinacién con la autoridad sectorial correspemi@i y, cuando corresponda, con la
Autoridad Ambiental Nacional.

Asimismo, en tanto no exista normatividad de caligara las autorizaciones de
reuso de aguas residuales tratadas, se aplicalird@srices sanitarias de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) u otras normas internaalies que el Ministerio de Salud
(MINSA) establezca.

a. Ministerio de Agricultura

a.l. Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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= Autorizacion de reuso de aguas residuales industilies, municipales y
domesticas tratadas

Es el documento que otorga la Autoridad Nacion&lAdpia, a través de la
Autoridad Administrativa del Agua (AAA), al usuarique lo solicita,
autorizando el reuso de aguas residuales Unicanceat&lo se cumplan con
todas las condiciones indicadas en la Ley de Resuldidricos y su

Reglamento.

Base legal

o Decreto Legislativo N° 997, Primera Disposicion @ementaria Final.

(13/03/2008).

0 Ley N.°29338 — Ley de Recursos Hidricos, Art. §22/03/2009).

o Decreto Supremo N.° 001-2010-AG, Reglamento de &y lde
Recursos Hidricos, Art. 148° (24/03/2010).

o Decreto Supremo N.°006-2010-AG, Reglamento de QOzgeidn y
Funciones de la ANA, Art. 38° (08/07/2010).

0 Ley N.°27444 — Ley del Procedimiento AdministratiGzneral, Art.
290y 37°. (11/04/2001).

= Programa de Adecuacion de Vertimientos y Reuso degla Residual —
PAVER

El PAVER tiene como finalidad la adecuacién a lspasiciones de la Ley de
Recursos Hidricos de los vertimientos y relsosgima residuales en curso
que a la fecha de entrada en vigencia del Reglamaéatla citada ley no

cuenten con las autorizaciones correspondientes.

El proceso de adecuacion concluye con el otorgamibsla autorizacion a los
vertimientos o reduso de aguas residuales tratad@&s ogmplan con las

disposiciones del Titulo V de la Ley de Recursadridos

Base legal
0 Resolucion Jefatural N.°274-2010-ANA. (30/04/2010).
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= Disposiciones referidas al otorgamiento de autorizaones de vertimientos

y de reusos de aguas residuales

Disposiciones para implementar el otorgamiento d&orizacion de
vertimientos y reuso de aguas residuales como duenginal (industriales,
domeésticas 0 municipales), disposiciones sobrefickson de cuerpos de

agua de acuerdo a su calidad, disposiciones saloees limites, etc.

Base legal

0 Resolucion Jefatural N.°0291-2009-ANA. (01/06/2009)

a.2. Ministerio del Ambiente

* Decreto Supremo N.°003-2010-MINAM.- Aprobacion de [mites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Trataemto de Aguas
Residuales

Con la finalidad de controlar excesos en los ns/edle concentracion de
sustancias fisicas, quimicas y biolégicas presemesfluentes o emisiones de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Doragéstic Municipales

(PTAR), para el sector Vivienda.

2.5.4 Tratamiento de aguas residuales

En el cuadro N.° 09 se enumera los procesos dentiatto de aguas residuales y

los rangos tipicos de la remocion de patdgenosceta.
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Cuadro N.° 09: Unidad logaritmica de reduccién o iactivacion de patégenos
excretados conseguida por medio del tratamiento deguas residuales

Proceso de tratamiento Unidad logaritmica de remo6n de patdégenos
Virus Bacterias Protozoos o Huevos de
quistes helminto
Procesos biolégicos de baja
velocidad
Lagunas de estabilizacion 1-4 1-6 1-4 1-3
Almacenamiento de aguas 1-4 1-6 1-4 1-3

residuales y reservorio de
tratamiento
Humedales construidos 1-2 0.5-3 0.5-2 13

Procesos de alta velocidad
Tratamiento primario

Sedimentacion primaria 0-1 0-1 0-1 0-<i
Tratamiento primario 1-2 1-2 1-2 1-3
quimicamente mejorado

Flujo aerdbico ascendente en 0-1 0.5-1.5 0-1 0.5%1

reactores de lodo
Tratamiento secundario

Lodos activados + 0-2 1-2 0-1 1-<2
sedimentacién secundaria
Filtros de goteo + 0-2 1-2 0-1 1-2
sedimentacion secundaria
Laguna de aireacion + poza de 1-2 1-2 0-1 1-3

decantacion
Tratamiento terciario

Coagulacion/floculacion 1-3 0-1 1-3 2
Filtro de materia granular (alta 1-3 0-3 0-3 1-3
velocidad) o filtros de arena

(lenta)

Dos tipos de filtro (antes 1-3 0-1 1-3 2-3¢
mencionados)

Membranas 2.5->6 3.5->6 >6 43
Desinfeccion

Cloracién (cloro libre) 1-3 2-6 0-1.5 01
Ozonizacion 3-6 2-6 1-2 0-2
Radiacion ultravioleta 1->3 2->4 >3 §)

FUENTE: Capitulo 5, volumen |l de las Guias de 200@ raduccion propia).

2 Por lo tanto , una reduccién de 1 unidad logacinsi reduccion del 90 % ; 2 unid.log. = reducciéh3® %; 3 unid.log. = reduccién del
99,9 %; etc.

Data de plantas a gran escala.

CEficiencia teérica basada en mecanismos de elindinac

9En los ensayos que contienen hasta 2 unid. Logowienido inicial, la eliminacién puede ser mayoe el reportado.

¢ Datos de pruebas de laboratorio.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacion del area de estudio

El valle Chancay-Lambayeque se ubica en el nott@ei&l, en el departamento de
Lambayeque, abarcando politicamente sus tres miagin Chiclayo, Lambayeque y
Ferrefafe. La primera, se ha convertido en un @emtrano de gran atraccién poblacional,
sede administrativa y polo de desarrollo socioenood de la Region Nor Oriental del
Pais, y longitudinalmente es cruzada por la caggtanamericana, uniéndola por el sur
con la ciudad de Trujillo y por el norte con ladaad de Piura. También se encuentran

centros turisticos de gran importancia como |ladnfigles de Tucume y el Sefior de Sipan.

El valle Chancay-Lambayeque pertenece a la veetidal Pacifico y sus recursos
hidricos benefician a la irrigacion del Sistemaajames (Ver planos N.°3). Este valle
comprende la zona costera que se ubica desdeetld@vmar hasta los 500 m.s.n.m., con
muy poca pendiente de 0.1% a 2.0%, cuyo clima ie® &@on presencia casi nula de
precipitaciones. Asimismo, muestra grandes comisasbmo areas de riego o valle verde,

y otras desérticas o dunas.

El clima de la zona de estudio ha sido establenitola informacion de la estacion
climatologica CP-Lambayeque. La temperatura medislaes de 21°C, la precipitacion
total anual representan el minimo con 23 mm, yeigdio anual y mensual de humedad
relativa del aire es alto, con 82%. Debido a estaddad solo se registra una evaporacion

diaria de aproximadamente 4 mm.

Los suelos del valle Chancay-Lambayeque respondes arigenes distintos:

- Suelos con predominancia de materiales aluvialg®gitados por el rio en su

recorrido al mar.



- Suelos en cuyo perfil se halla, preponderantememdégriales edlicos que el viento
acarre0 desde la playa, de los desiertos aled@dosesetas circundantes.
Los suelos son aluviales jovenes de deposicioremtxiy con perfil desarrollado,
donde se encuentra diferentes horizontes. Variasiderablemente en profundidad y

textura, desde ligeros superficiales, hasta prafarydpesados.

Los cultivos predominantes son el arroz y la cafiazlicar, y en menor escala los
cultivos de pan llevar. maiz, menestras, hortalizaslgodén. La distribucién de los
cultivos en el valle obedece principalmente a Epalnibilidad de agua: en la parte mas
baja del valle hay una mayor incidencia de losiwdt de pan llevar, en las ex
cooperativas azucareras predomina el cultivo im@liste la cafia de azlcar; y en la parte

mas alta del valle predomina el cultivo de arroz.

3.2 Materiales y equipos

Para el presente estudio se utilizaron los sigesemtateriales y equipos:

 Plano de Infraestructura Mayor de Riego y Drenaé \dalle Chancay —
Lambayeque elaborado por el Proyecto Especial Ohmegones (PEOT) en
2006

* Informacion de areas solicitadas y aprobadas @aainpafia 2009 — 2010,
elaborado por la Junta de Usuarios del Distrit®Roigyo Chancay Lambayeque
(JUDRCHL) en 2010

* Informacion de asignaciones de agua por Sub SdetRiego, elaborado por la
JUDRCHL en 2010

» Informacion topografica del valle

* Informacion de cultivos (plan de cultivo y riego).

* Teodolito

* Vertedero metalico (D-6000 y D-7100)

» Sistema de Posicionamiento Global — GPS navegador

* Equipo de cdmputo

» Calculadora cientifica

» Correntdbmetro y Micro correntbmetro marca Seba
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Wincha

Embudos

Plumén indeleble

Cinta adhesiva

Camara fotogréfica

Bolsas plasticas, pomos, tarjetas y materialesdd@rio

Plantillas para aforo

3.3 Metodologia

La metodologia empleada en esta investigaciondwadividida en cuatro fases:

3.3.1 Recopilacion y revision de informacion basica de laona de estudio

Esta actividad consistio en recopilar y revisaitmiente informacion:

Estudios de Riego y/o Drenaje realizados en e¢vall

Inventario de los sistemas de riego y drenaje.

Informacion topografica.

Uso actual de la tierra.

Informacion de areas solicitadas y aprobadas pacarhpafia 2009 — 2010, asi
como las asignaciones de agua por sub sectorgte rie

Cédula de cultivos.

Para la identificacion preliminar del &rea de estsé conto con planos de la zona de
estudio, elaborados por el PEOT y JUDRCHL, a esta#s,000.

Por tratarse de una zona costera y de bajas péeglieno se rescaté mayor

informacion sobre el relieve topografico (curvas mdeel), por lo cual se recurri6 a

informacion topografica detallada en estudios yectos ya ejecutados.

Realizada la digitalizacién (escaneado, georef@dncy dibujo digital), se procedio

a unir todas las bases graficas a fin de obtemgtano base sobre el cual se anot6 detalles

y observaciones a realizar en la siguiente fase.
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3.3.2 Fase de campo

La fase de campo comprendio la ejecucion de lasesites labores:

a. Reconocimiento de campo

En esta etapa se utilizo el plano base impresdeommdo los detalles de la fase
anterior, con el cual se efectud el recorrido parea de estudio, ubicando los limites del

proyecto y 31 puntos de interés.

Cabe sefialar que la fase de campo culminé conalaaion de los 31 puntos de
interés antes mencionados, pero para aplicacioreedadpresente tesis solo fueron

utilizados 07 puntos de control.

a.l. Ubicacion de los puntos de control de caudale

La eleccién de los puntos de control se basé emimtipal interés de la Gerencia
de Desarrollo de Tinajones, del Proyecto Especiaho® Tinajones, por conocer los
caudales a la salida de los drenes, es decir,gwevila entrega o confluencia con el
océano, a fin de calcular la cantidad de agua dsmume por ellos, y posteriormente

evaluar su utilizacion.

Es asi que se ubicaron 07 puntos de control deatzsjddistribuidos en los 07
sistemas: D-1000, D-2000, D-3000, D-4000, D-500@G0D0 y D-7000 (Ver plano N.°01-

Sistema de Drenaje del Valle Chancay-Lambayeque).
a.2.  Ubicacién de los puntos de muestreo para arsik de calidad del agua

La ubicacion de los puntos de muestreo para eissée la calidad de agua de los
drenes se encontr6 ligada a los puntos de conéraladdales, dado que cuentan con el

mismo fin de reutilizacion (Ver plano N.°01- Sisterde Drenaje del Valle Chancay-

Lambayeque).
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Sin embargo, y debido a que se traté de 31 purgosodtrol (entre los que se
encontrd los 07 me interés para la presente tesidps épocas distintas del ciclo de riego,
los costos superaron el presupuesto y solo perexti@er una muestra por dren en cada

época, motivo por el cual los resultados de caldidcgua de drenes son referenciales.

b. Inventario de la infraestructura

En base a recorridos de campo y recoleccién dernmafcion acerca de la
infraestructura construida en el sistema mayor réaaje, se realizé un inventario de la

condicion actual en que se encontraban los dreradsaelos de los 07 sistemas.

C. Aforos

Para efectuar los aforos en los drenes se confarmadrigada que contaba con el

apoyo de un técnico especialista y ayudantesf@i@s N.°01 y N.° 02)

Siguiendo el plan de trabajo, se programo aforotogry puntos del sistema de
drenaje cada dos semanas, iniciandose en la etapacdrga (marzo) hasta la etapa de
estiaje (setiembre), de la campafia agricola ded.20&r cuadro N.° 10 que muestra la
programacion de aforos y la cantidad de muestraafpoo.

Para mejorar las condiciones existentes de lasiosesc hidrométricas, de los
puntos de control de aforo, hubo que ejecutar jimabde acondicionamiento con la ayuda
de peones que desbrozaron la vegetacion existetbs éaludes (ver fotos N.° 03)

El aforo o medicidon de caudales se realizé de douarlo expuesto por DIGESA

(2007), que indica tomar las siguientes preca@son

a) Utilizar correntbmetro de mayor tamafio cuanto mts sean los caudales o las

velocidades.
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b)

c)

d)

Cuadro N.° 10: Programacion de aforos y cantidad & muestras

Dren Dren 1000 Dren 2000 [Dren 3000 |Dren 4000 [Dren 5000 [Dren 6000 |Dren 7000
Estacion Km. 29+250.5|Km. 9+760 |Km. 19+240 [Km. 13+936 |Km. 4+020 |Km. 3+400 |Km. 3+575

3

3

olu|bh|lwW|IN|F
w

Marzo

3as, 30 3 3 3

das,

Abril

6as,

Mayo

Junio

102s.

Julio
[ee]
w

Set
-
N
>
2
N
N
w
w

3=cantidad de muestras por aforo

Elaboracién propia.

Contar con la calibracién del instrumento, dondedauidentificarse el nUmero de
vueltas de la hélice por segundo.

Cuanto mas ancha e irregular sea la secciéon dandeatice la medicion, mayor
sera la cantidad de secciones trasversales y dieiorezs.

Las profundidades en las cuales se mide las veldeglcon el correntdmetro en

funcion de la altura del tirante de agua (ver coadlf 11).
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Cuadro N.° 11: Profundidades para medir velocidad an el correntometro

Tirante de agua (d) — cm. Profundidad de lectura de
correntometro — cm.
<15 d/2
15 <d<45 0.6(d)
>45 0.2(d) y 0.8(d) / 0.2(d), 0.6(d) y 0.8(d)

Fuente: DIGESA, 2007

Asimismo, se realizé la medicién en los 2 vertedaretélicos instalados en los
drenes D-6000 y D-7000 (ver Anexo 1, Foto N.° 2fpleando la férmula hidraulica de

vertederos rectangulares con contracciones.

Una vez obtenidas las mediciones en campo, se diéoeerealizar los céalculos
correspondientes, utilizando formulas propias dmremtometro y areas de secciones

donde se hizo las mediciones, para obtener losatesjden m3/s o I/s.

d. Muestreo de agua

Para efectuar los muestreos de agua en los 07 pdatoontrol en el sistema de
drenaje y uno en el repartidor de agua para riégoPuntilla” se conté con una brigada,
con el apoyo de una biéloga y ayudantes (ver AdeXxmto N.° 06).

En el plan de trabajo se programdé el muestreo da ag los 07 puntos del sistema
de drenaje y uno en el repartidor de agua para,rEgdos etapas distintas de la campafia

agricola: etapa de recarga (abril) y etapa dejegtatiembre).

Muestreo de agua durante la etapa de recarga: programo realizarla en marzo
del 2010, época de mayor demanda hidrica en e, yadro por razones ajenas, recién se
pudo efectuar a fines de abril e inicios de mayo.

Muestreo de agua durante la etapa de estigge: programoé para julio del 2010,

época donde existe menor demanda hidrica en a, yadiro también se retrasd hasta

setiembre, periodo en el que los principales primduga habian sido cosechados.
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Se tuvo en cuenta las precauciones expuestas @#EIA (2007), para obtener las
muestras de agua:

a) Las botellas que contengan las muestras deben lgsaias. Se debe
enjuagar bien con el agua que constituira la maestr

b) Llenar los registros de cada muestra recolectadengificar cada frasco.

C) El volumen de la muestra es del orden de un litro.

d) La muestra debe ser lo mas representativa posigledebe obtener una
muestra 0 una serie de muestras que sean reptesentte las condiciones
de utilizacion.

e) Si el agua procede de rios o0 arroyos la muestra aharse en zonas donde
el agua esté en movimiento evitando zonas estasicadana profundidad
entre 20 y 30 cm.

f) Las muestras deben mantenerse en un lugar fresst@a lpe sean
analizadas. Si no pueden ser analizadas inmediatans® deben almacenar

a una temperatura de unos 4°C.
3.3.3 Fase de laboratorio
Las muestras de agua, fueron llevadas al labooaf®ervicios de Investigacion
Bioldgica INVBIOL E.I.R.L., para el respectivo disés fisico quimico y bacterioldgico.
Los parametros a analizar se muestran en el coagri.

3.3.4 Fase de gabinete

En esta etapa se evalud y proceso toda la infobmambtenida en campo y la

recopilada de estudios anteriores. Entre las detilds realizadas se tiene:
a. Situacion del sistema de drenaje
La evaluacion del funcionamiento del sistema denaee se concentré en

observar, cuantificar y diagnosticar los problerasl normal y correcto funcionamiento

de los drenes.
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Cuadro N.° 12: Parametros a analizar en cada puntde muestreo

. n.° de muestras Parametros a analizar
Punto de Tipo de
muestreo muestra E| d E| d - P
POC.a' e pocade Fisico-Quimicos Microbiolégicos
estiaje recarga
Dren 1000 C 1 1 Color (uc) Cobre (Cu) (mg/L) Alcalinidad Total Coliformes Totales
& (HCO3) (mg/)
Coliformes
Dren 2000 C 1 1 pH (a 25°C) Plomo (Pb) (mg/L) DBO5 (mg/L) Termotolerantes
Fecales
Dren 3000 C 1 1 Conductividad (uS/cm) Potacio (K) (mg/L) Sulfatos (SO4) (mg/L)
Dren 4000 C 1 1 Salinidad (0/00) Cloruros (Cl)  (mg/L) Nitratos (NO3) (mg/L)
X Cloruro de Sodio (NaCl)
Dren 5000 C 1 1 Solidos Totales (mg/L)
(meg/L)
D Total (CaCo3
Dren 6000 C 1 1 ureza Total (CaCo3) Sodio (Na) (mg/L)
(meg/L)
Dureza Calcio (Ca) .
Dren 7000 C 1 1 Fierro (Fe) (mg/L
e/ (Fe) (mg/L)
Repartidor Dureza de Magnesio Alcalinidad Fenotaleinica
P ) C 1 1 s de carbonatos (CO3)
La Puntilla (Mg) (mg/L)
(meg/L)
C= completo
Elaboracién propia.
b. Revision y analisis de los antecedentes del presemistudio

La informacion recopilada de estudios anterioresymiié enriquecer los
conocimientos sobre la problematica existente do & valle, con la oferta de agua y la
cantidad que se pierde, asi como el proceso deizsaion y las soluciones planteadas

anteriormente.

C. Cuantificacion de los caudales de drenaje

La informacion obtenida en los aforos de los dreaestada en sus respectivas
plantillas, se digité en Excel.

Para interpretar los resultados de los aforosngermizo los valores en unidades
de m3/s, para posteriormente ser separados porsmgase por semanas de control como

inicialmente estaban definidos.

Con los valores determinados se elaboré los gifi@ra una mejor interpretacion

de los resultados, en donde se observa la tendeneigacion en el tiempo.
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d. Calidad del agua

Con los resultados de la calidad del agua obteredosl laboratorio, se analiz6 la
utilidad del recurso hidrico que discurre por losngs para ser usado para la agricultura,
en comparacion a los valores estandar de la taeranlos cultivos y para el consumo de

los animales.

Para el andlisis e interpretacion propiamente dish#os resultados de calidad del

agua se utilizé la informacion recopilada y deiddl en la revision bibliografica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones de drenaje

El sistema de drenaje en el valle Chancay — Larthag;, esta conformado por una
red de drenes principales o colectores que Bdr000, D-2000, D-3000, D-4000, D-
5000, D-6000 y D-7000, asi como drenes secioglay de tercer orden construidos
para beneficiar a 72 400 ha (Ver plano N.° 0lte®s de Drenaje del Valle chancay —
Lambayeque), que hacen un total de 647.26 km eeedrabiertos, distribuidos en los
sectores de riego (Ver plano N.° 02: Sectores gettbres), que se indican en el Cuadro
N.° 13.

4.1.1 Evaluacién del sistema de drenaje existente

Actualmente los drenes se caracterizan por tenenamtenimiento insuficiente en
relacion a la densidad de la red existente, edbaddea que la empresa ETECOM S.A.,
responsable de dicho mantenimiento, en aproximaal@me7 afios de operacion,
solamente hizo el mantenimiento de una longitudl tatumulada de 492,06 km que en
promedio significa 70,3 km/afio; se debe tener emtauque la longitud total de la red es
647.263 km y que ésta requiere como minimo dossveteafio de los trabajos de

mantenimiento para que pueda funcionar en condisioptimas.

Los problemas que desencadena la falta de mantariondel sistema de drenaje
son: la colmatacion de la seccion hidraulica (eto$ N.°07, 08 y 20) y en algunos casos,
la fuerte erosion al pie de los taludes, y la ifMagle la seccidén hidraulica por la totora
(ver Foto N.° 03) lo cual disminuye la velocidad flejo del agua y se produce el
acelerado proceso de sedimentacion disminuyengoofandidad efectiva de drenaje, lo
gue origina el humedecimiento de los taludes yudarl a grandes erosiones en los mismos
(ver Foto N.° 05), sobre todo en zonas de textgead.



Cuadro N.° 13: Sistema de drenaje en el valle Chaag- Lambayeque

Orden de los SISTEMAS
COMISIONES drenes TOTAL
D-1000 D-2000 D-3000 D-4000 D-5000 D-6000 D-7000
Colector 12
Ferrefiafe 1 23 160.061
2° 40.487
3° einferiores 85.104
Colector 4.207|
Capote 1 18.061 79.483
2° 28.96|
3° e inferiores 28.255
Colector 1.751 11.1 7.483
Lambayeque 1 21.057, 7.395] 0.827 101644
2° 11.443 11.19
3° eiinferiores 21.926 7.472
Colector
Muy Finca 1 16.086 79.881
2° 36.842
3° einferiores 26.953
Colector
Mochumi 1 6.368 21.421
2° 11.487
3° eiinferiores 3.566
Colector
EA. Tuman 1 5.724 18.270
2° 5.509]
3° eiinferiores 7.037
Colector
Morrope 1 5.624 8.853
2° 3.229]
3° eiinferiores
Colector
Pitipo 1 51.055
2° 3.785
3° eiinferiores 47.27|
Colector 12.017| 5.095
Chiclayo 1 20.588 9.758 64.237
2° 5.945 9.684
3° einferiores 1.15
Colector 7.32 6.47 3.75) 3.6
Monsefu 1 8.806 8.244 1.395 62.358
2° 6.425 8.2
3° eiinferiores 5.25 1.812 1.086
TOTAL (km) 463.519 37.157 48.01 52.338 24.726 5.145| 4.686| 647.263

(*) Proyectado.
Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones (PEOT).
(Ver plano N.°3)

Ademas de ello, se puede mencionar las siguieefesehcias en la infraestructura

del sistema de drenaje.

. Las desembocaduras de los drenes colectores hiacrerepor accion edlica
presentan gran acumulacion de arena. (ver Fot@M.°

. Las secciones transversales de los drenes variaggb de toda su longitud.

. La construccion de obstaculos en los drenes pde mhe los agricultores para
reutilizar el agua de drenaje en los sembrios impidiscurrimiento de las aguas,
elevando el nivel freatico en las zonas adyacgnpgevocando el deslizamiento de

los taludes. (ver Foto N.° 21)
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. La rasante de los drenes en algunos tramos tiendigogée cercana a cero
produciéndose estancamientos y propagacion de an@ieza, junco, grama dulce y
picantilla), ademas de acumulacion de sedimengasiciendo la seccidn hidraulica
del dren, velocidad del agua de drenaje y por goreate su capacidad de
descarga.

. Los caminos de vigilancia presentan, en ciertandsa caracteristicas arenosas e
interrupciones.

. La operacion de los drenes: D-1600, D-2210, D-4@B6100, entre otros, se ven
afectados por la desembocadura a estos de tuber@essagies urbanos, rebasando
su caudal de disefo. (ver fotos N.° 10, 14, 15)y 19

De las inspecciones efectuadas, se destaca ladestee atender con prioridad las

siguientes deficiencias:

. La desembocadura del colector D-2000 hacia el sgagncuentra ubicado en una
zona de dunas, por lo que se construyd un condudierto de 700 m para
empalmar con una estructura de salida de 40 m:

-  Esta estructura, continuamente por accion edleayana restringiendo el libre
flujo del agua de drenaje, por lo cual es necesstgaderlo con periodicidad
mas frecuente, que si bien este mantenimiento @apinayores costos,
garantiza la libre evacuacion de agua de drendgegscorrentia superficial.

- Adicionalmente, el conducto en mencién hoy preseatgapués de 20 afos de
servicio, su capa superior de concreto con gradogeterioro (en 20% de su
longitud), llegandose incluso a observar el acestouetural. Ello implica su

reparacion urgente. (ver Foto N.° 22)

. El vertimiento de aguas residuales y residuos inidies a los canales de drenaje,
mediante descarga directa o desde una poza decaxigdacasiona impactos sobre
la salud y la ecologia:

- De manera especial se puede mencionar, que laduossindustriales que
vierten las fabricas alcoholeras, el arrojo diratgodesechos solidos (basura),
el vertimiento de agua residual y al final los desis del terminal pesquero en

Santa Rosa, han provocado que el dren D-4000 seiectan en el mas
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4.2

421

contaminado del sistema de drenaje, donde incl@sofldra de gran
proliferacion en otros drenes, tiene bajo crecitaiefver fotos 14, 15, 16 y 18)
- Los vertimientos de aguas residuales han creaddic@ones adecuadas para la
proliferacion de una flora distinta que impide leljd del agua y que es mas
dificil de eliminar.
- Se ha eliminado especies hidrobiol6gicas que detacienanera eran

componente eventual de la alimentacion de los &igey.

La escasez de agua y el incremento de su demarltev&do a la proliferacion de
puntos, a lo largo de los drenes, donde el aguaerabalsada para su
aprovechamiento en el riego de parcelas. Estaigmachusa dos situaciones
criticas: a). al fajinar el cauce e impedir el ditftujo elevan el tirante del agua
debilitando los taludes que con el paso de vehdcpksados ceden provocando
deslizamientos, y b). el uso del agua, por parteaglecultores asentados a las
riberas de los drenes, es irresponsable cuandanragtivos de tallo corto y de uso
masivo y directo de la poblacion y ganado (verdysastos, arroz).

Las secciones trasversales del dren D-1000, varilanlargo de toda su longitud
debido a la erosion que produjo las avenidas gseudieron por los drenes.
También presenta deterioro en la caja hidraulioa,afecta parte de los caminos de

vigilancia.

Cantidad de agua de retorno

Caudal evacuado por los drenes hacia el mar

Los caudales medidos, durante el periodo de obdérvaen los 7 sistemas de

drenaje existentes en el valle Chancay Lambayeaxuea de la desembocadura al mar, se

presentan en los cuadros N.° 14 y N.° 15:
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Cuadro N.° 14: Caudales evacuados por los dreneslectores hacia el mar

Caudales registrados enm 3/s

Dren Estacion 1° Semana | 2° Semana | 3° Semana | 4° Semana | 5° Semana | 6° Semana | 7° Semana | 8° Semana | 9° Semana | 10° Semana |11° Semana|122 Semana
(2-6de (17, 18, 23 | (29, 30y 31 |(12, 13, 14 y|(27, 28, 29 y|(10, 11, 12 y|(25, 26, 27 y|(8,9y 10 de | (22,23y 24 |5,6,7y8de | (2Ly 22 de | (21, 22y 23
marzo) de marzo) | de marzo) |15 de abril) | 30 de abril) 13 de 28 de junio) de junio) julio) julio) setiembre)

Dren 1000 Km. 29+250.5 4.993 5.827 7.697 6.178 6.433 5.17 2.788 1.718 1.267 1.066 1.02 0.264
Dren 2000 Km. 9+760 0.18 0.204 0.179 0.132 0.38 0.207 0.024 0.075 0.043 0.048 il X
Dren 3000 Km. 19+240 0.788 0.734 0.686 0.718 0.48 0.373 0.276 0.188 0.157 0.178 0.131 0.258
Dren 4000 Km. 13+936 0.716 0.597 0.582 0.577 0.593 0.277 0.315 0.277 0.23 0.36 0.161 0.112
Dren 5000 Km. 4+020 0.196 0.275 0.255 0.289 * 0.13 0.113 0.117 0.071 0.09 0.059 0.064
Dren 6000 Km. 3+400 0.057 0.048 0.033 * 0.056 0.036 0.042 0.036 0.036 0.033 0.029 0.08
Dren 7000 Km. 3+575 0.013 0.009 0.017 * 0.062 0.013 0.012 0.011 0.027 0.01 il 0

** Problemas para aforar debido a mantenimiento en el dren aguas arriba o en el punto, o que el caudal sea minimo como para no poder subir el tirante ni mover la elice del correntometro.
*** Agua estancada.

Cuadro N.° 15: Caudales evacuados por los drenesdia el mar. Promedio mensual

Sistemade |Ubic. Puntosde| Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |[Setiembr|Promedio
drenaje control (m3/s) (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | e(m3/s) | (m3/s)

Dren 1000 Km. 29+250.5 6.172 6.516 3.979 1.542 1.043 0.658 0.273 2.883
Dren 2000 Km. 9+760 0.188 0.265 0.116 0.061 0.041 0.032 0.023 0.104
Dren 3000 Km. 19+240 0.736 0.619 0.325 0.178 0.155 0.211 0.267 0.356
Dren 4000 Km. 13+936 0.632 0.605 0.296 0.262 0.261 0.188 0.116 0.337
Dren 5000 Km. 4+020 0.242 0.299 0.122 0.097 0.075 0.07 0.066 0.139
Dren 6000 Km. 3+400 0.046 0.058 0.039 0.037 0.031 0.057 0.083 0.050
Dren 7000 Km. 3+575 0.013 0.064 0.013 0.02 0.01 0.005 0 0.018
PROMEDIO MENSUAL (m3/s) 1.147 1.204 0.699 0.314 0.231 0.174 0.118 0.555

Elaboracién propia.




4.2.2 Volumen evacuado por los drenes hacia el mar

Los volumenes de agua estimados a partir de lodatesi medidos en los 7

sistemas de drenaje existentes en el valle Chdrarapayeque, se presentan en el Cuadro

N.° 16:

Cuadro N.° 16: Volumenes evacuados por los dreneadia el mar. Promedio mensual

Sistema de Ubic. Puntos Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Total
drenaje de control (MMC) (MMC) (MMC) (MMC) (MMC) (MMC) (MMC) (MMC)
Dren 1000 Km. 29+250.5 16.532 16.889 10.657 3.998 2.794 1.750 0.707 53.327
Dren 2000 Km. 9+760 0.503 0.686 0.309 0.158 0.108 0.084 0.059 1.907
Dren 3000 Km. 19+240 1.971 1.604 0.869 0.462 0.414 0.552 0.691 6.563
Dren 4000 Km. 13+936 1.692 1.567 0.793 0.679 0.698 0.499 0.30 6.228
Dren 5000 Km. 4+020 0.648 0.774 0.325 0.252 0.20 0.185 0.171 2.555
Dren 6000 Km. 3+400 0.123 0.150 0.104 0.096 0.083 0.149 0.214 0.919
Dren 7000 Km. 3+575 0.035 0.166 0.033 0.051 0.027 0.013 0.00 0.325
TOTAL (MMC) 21.504 21.836 13.090 5.696 4.324 3.232 2.142 71.824

Elaboracién propia.

De los resultados de caudal y volumen de agua adachacia el mar, en los 07

sistemas, se tiene lo siguiente:

El caudal promedio mensual que ha sido evacuadel @eriodo de marzo a
septiembre hacia el mar ha sido de 0.55%npara un volumen de 71.824
MMC.

El caudal maximo promedio mensual discurrido fuealeril de 1.204 ris, con
un volumen de 21.836 MMC.

El caudal minimo promedio mensual discurrido fue @418 ni/s, en
septiembre, con un volumen de 2.142 MMC.

Debido a su extension, el sistema D-1000 fue eldyar6 el mayor volumen de
agua hacia el mar, 53.327 MMC, durante el tiempaluado. Caso contrario
muestra el sistema D-7000 cuyo volumen total evdeus mar es de 0.325
MMC.

Los resultados de aforo de agua, que discurrenlgsosistemas de drenaje,
tienen la misma tendencia para atender la campgaioka: mayores volimenes

entre marzo y abril, disminuyendo hacia setiembre.

47



a. Sistema de drenaje Dren D-1000
* Es el Sistema que mayor volumen de agua evacuaagl nepresentando el

74.25% del total. Su comportamiento se muestrd émnédico N.° 01.

Grafico N.° 01: Variacion mensual del volumen de ag discurrido al mar por
el dren-1000
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De los cuadros N.° 14 y 15, los resultados obtensdm los siguientes:

» El caudal promedio mensual evacuado al mar, enedbgp de marzo a
setiembre, ha sido de 2.883mque expresado en volumen corresponde a
53.326 MMC.

« El caudal promedio mensual méaximo discurrido fuealeril, de 6.516 fifs, con
un volumen de 16.889 MMC.

« El caudal promedio mensual minimo discurrido fuesetiembre, de 0.273%s,
con un volumen de 0.707 MMC.

» El caudal, y por ende el volumen, disminuye ereeigalo de abril a setiembre.
b. Sistema de drenaje Dren D-2000

» Este sistema evacua un volumen de agua equivaeté5% del total, siendo

su comportamiento mensual el que se muestra era8tGN.° 02.
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Grafico N.° 02: Variacion mensual del volumen de aga discurrido hacia el
mar. Drenes D-2000 a D-7000
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De los cuadros N.° 14 y 15, los resultados obtengdm los siguientes:

* El caudal promedio mensual evacuado al mar, enedbgo de marzo a
septiembre, ha sido de 0.104/sque corresponde a 1.907 MMC.
» EIl caudal maximo promedio mensual ocurrié en aprile de 0.265 #Afs, y

volumen de 0.686 MMC.

* EIl caudal minimo promedio mensual discurrido fueeemes de setiembre de

0.023 nd/s, con un volumen de 0.059 MMC.

C. Sistema de drenaje Dren D-3000

Este sistema evacua un volumen de agua equivaent@4% del total, siendo su

comportamiento tal como se muestra en el GraficDR.

De los cuadros N.° 14 y 15, los resultados obtenstm los siguientes:
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* EIl caudal promedio mensual, en el periodo de maraetiembre, ha sido de
0.356 nils, que corresponde a 6.563 MMC.

« El caudal maximo promedio mensual ocurrié en mariee de 0.736 fits, con
un volumen de 1.971 MMC.

« El caudal minimo promedio mensual ocurrié en jylfoe de 0.155 fits, con un
volumen de 0.414 MMC.

d. Sistema de drenaje Dren D-4000

Este sistema evacua un volumen de agua equivaeBté7% del total, siendo su

comportamiento tal como se muestra en el GrafiCR.
De los cuadros N.° 14 y 15, los resultados obtengdm los siguientes:

* EIl caudal promedio mensual en el periodo de marzeti@mbre, ha sido de
0.337 ni/s, que corresponde a 6.228 MMC.
« El caudal maximo promedio mensual fue en abril ®.68's, para un volumen

de 1.692 MMC.

« El caudal minimo promedio mensual discurrido fuesetiembre (0.116 fs),

volumen de 0.300 MMC.
e. Sistema de drenaje Dren D-5000

Este sistema evacua un volumen de agua equivaeBt&6% del total, siendo su

comportamiento tal como se muestra en el GrafiCcOR.
De los cuadros N.° 14 y 15, los resultados obtengdm los siguientes:

» EIl caudal promedio mensual, en el periodo de maraetiembre, ha sido de
0.139 ni/s, que corresponde a 2.555 MMC.

« El caudal maximo promedio mensual fue en el meabdi 0.299 ni's, con un
volumen de 0.774 MMC.
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« El caudal minimo promedio mensual discurrido fuéesgre 0.066 rifs, con un

volumen de 0.171 MMC.

f. Sistema de drenaje Dren D-6000

Este sistema evacua un volumen de agua equivaeit@8% del total, siendo su

comportamiento tal como se muestra en el GraficDR.
De los cuadros N.° 14 y 15, los resultados obtengdm los siguientes:

* EIl caudal promedio mensual, en el periodo de maraetiembre, ha sido de
0.050 ni/s, que corresponde a 0.919 MMC.
« El caudal méaximo promedio mensual fue en abrilg®.6t/s), con un volumen

de 0.214 MMC.

* El caudal minimo promedio mensual fue en setienfdré31 ni/s), con un

volumen de 0.083 MMC.

g. Sistema de drenaje Dren D-7000

Este sistema evacua el menor volumen de agua dueaetvaluacion, equivalente

al 0.45% del total, siendo su comportamiento tati@@e muestra en el Grafico N.° 02.
De los cuadros N.° 14 y 15, los resultados obtengdm los siguientes:

* EIl caudal promedio mensual, en el periodo de maraetiembre, ha sido de
0.018 ni/s, que corresponde a 0.325 MMC.
« El caudal méaximo promedio mensual discurrido fueleril 0.064 n¥s, con un

volumen de 0.166 MMC.

« El caudal minimo promedio mensual discurrido fusetiembre 0.000 ffs.
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4.3 Calidad del agua de retorno

Los resultados de los andlisis de agua de los slrexistentes en el valle Chancay

Lambayeque y Repartidor La Puntilla, se presemadonsecuadros N° 17 y 18.

4.3.1 Parametros que superan los estandares de calidadl dgua

A continuacion se presentan graficas de algundesiparametros que superaron

los estandares de calidad del agua permisibleaseavialuaciones de calidad del agua de
drenaje.

Grafico N.° 03: Conductividad eléctrica
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Cuadro N.° 17: Resultados de andlisis de calidad del agua. Prera evaluacion (Marzo 2010)

Parametros
Analisis Fisico - Quimico Microbiologicos
Alcalinidad B
N°de Dren Dureza |Dureza [Durezade Cloruro [Fenotaleini |Alcalinidad Coliformes
Referencia . Solidos . . [Sodio Potasio |Cloruros ) Sulfatos [Nitratos |Fierro |Cobre Plomo Coliformes  |Termo
orden colector Color |pH C.E. Salinidad Total Calcio  [Magnesio de Sodio |cade Total DBO5
. Totales (Na) (K) (cn (S04) (NO3) (Fe) (Cu) (Pb) Totales tolerantes
(WQ)  (a25°Q) |(us/em) f(0/00) | " |(CaCo3) ((Ca) |(Mg) (me/) |mery |mepy  |(NeCh - |earbonatos \(HCO3) s g Jmey Limen [ | (nvipra00mi) |Fecates
E fimgry |imery ey | ¢ ¥ |imery |icon  |imem ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
(NMP/100ml)
(mg/L)
1 D-1000 Km. 29+250.5 12 7.51 3100] 1.7 1642 570 320 250 604.9 66.47 290.69  472.29 49 329.2 206.5 2.1] 0] 0| 0] 0.6] 4.5 <1.8
2 D-2000 Km. 9+760 15 7.32 2680 1.4] 1418 510 290 220 561.2) 117.3] 269.42 444.2 28 268.2] 203.83 2.7 0.2] 0.01] 0.02] 2.7 4.7 x 103 1.7 x 102
3 D-3000 Km. 19+240 20 7.15 1508 0.8 815 350 320 30 381.8)  215.05] 148.89|  245.49 5 326.29[ 121.17 34.2 0.6 0.02] 0.01] 4.8 2.7 x 10* 1.1x10°
4 D-4000 Km. 13+936 30 7.67 3640] 2 1936 530 430 100 627.9 586.5 382.8] 631.26| 44 405.4] 198.5] 32] 0.8] 0.01] 0.04] 9.6 2.6 x 10* 1.7 x 10°
5 D-5000 Km. 4+020 25 7.44 3010 1.7 1657 490 270 220 462.3 27.37, 276.5[  455.91 47.04 337.3 206.5 6.4] 0.4 0| 0] 18 2.4 x 103 2x10°
6 D-6000 Km. 3+400 12 6.92 2490 1.4] 1358 470 310 160 391 234.6 219.79 362.4 47.04 537.4] 174.33 8.5] 0] 0] 0] 5.2] 2.4 x 103
7 D-7000 Km. 3+575 20 7.24 2840] 1.6} 1532 620 290 330 416.3 31.28 226.8) 374.1 30.02 470.4] 185 5.8| 0.1] 0| 0] 9.07| 2.2 x 10°) 4.5 x 107
Agua de riego
8 Repartidor La Puntilla 6} 7.59 265 0.7 134.8] 220 160 60 25.3 23.46 8.51] 17.53] 2.5 115.1] 27.17, 1.1 0 0| 121 4.5 <18
Estandares de calidad para el agua 65-85 <2000 <1000 200 150 200 250) 370 300 10 0.2) 0.05) 15{<5000 <1000/<2000

Elabora

cion propia

) Decreto Supremo N2 002-2008-MINAM

. 1
Nota: los valores en color rojo son aquellos que superan los estandares '

)

Cuadro N.° 18: Resultados de

analisis de calidad del agua. sega evaluacion (Setiembre 2010)

Parametros
Analisis Fisico - Quimico Microbiologicos
Alcalinidad Coliformes
N°de Dren N N Dureza Dureza Dureza de . R Clorurode |Fenotaleini |Alcalinidad N . N
Referencia - Solidos K . Sodio Potasio Cloruros R Sulfatos Nitratos |Fierro Cobre Plomo Coliformes |Termo
orden colector Color pH C.E. Salinidad Total Calcio Magnesio Sodio cade Total DBOS
. Totales (Na) (K) (cl (so4) (NO3) (Fe) (Cu) (Pb) Totales tolerantes
(uc) (a25°C) |(mS/cm) [(0/00) &/ (CaCo3) |(Ca) (Mg) (mg/L) (me/L) (mg/L) (Nacl) carbonatos |(HCO3) (me/l) (mg/L) me/y) |(me/y) (mg/L) (mg/L) (NMP/100ml) | Fecales
(mg/L)  |(mg/L)  |(mg/L) (mg/L) (co3) (me/L)
(NMP/100ml)
(mg/L)

1 D-1000 Km. 29+250.5 10] 7.84] 4.98 3.2 3.13 1040] 960 80) 570.4] 78.2 1063.5 1753.5 48.34] 458.72 487.03 16.2] 0l 0 0] 142.8 17*10° 21*10?

2 D-2000 Km. 9+760 18] 7.25] 3.47| 2.7] 2.04 1140 1100} 40| 437| 156.4| 638.1] 1052.1 60.95| 397.25 325.29 15 0.4 0.02 0] 31.8 130*10% 12*102
869

3 D-3000 Km. 19+240 15 7.74 1.37] 0.9] (mg/L) 1140] 920 220 264.5| 198.41 177.25 295.25 42.03] 441.39 147.69 38.7] 0.5 0.04 0.02 86.3) 26*10% 6.8%10°

4 D-4000 Km. 13+936 35) 7.82] 6.6| 4.2] 4.05] 980 920 60 634.8 1438.88| 992.6] 1636.6) 147.13] 821.83 508.73 41 0.9 0.06) 0.04 493.5] 17*107 68*10°

5 D-5000 Km. 4+020 15] 7.5] 3.66 2.6| 2.06 660 590 70| 437 19.55 545.93 900.13 63.05| 504.45 383.71 9.6} 0.2 0 0.01 54.3] 6.8*10° 4.5%10?

6 D-6000 Km. 3+400 20 7.46| 2.33 1.4 1.416 560 856 160 372.6f 269.79 283.6] 467.6| 96.68 638.97 179.19 12.3 0.2 0 0] 142.5] 6.8%10° 4*10°]

7 D-7000 Km. 3+575 10] 7.72] 2.03] 1.3 1.298] 960 240 720 381.8 19.55 319.05 526.05 50.44] 374.13 372.92 14.6] 0.1 0.02 0] 235.3 6.8%10° 4.5*10°)
Agua de riego 339 175.9

8 Repartidor La Puntilla 4 7.48| uS/cm 0.2 (mg/L) 280 220 60 32.2| 19.55 14.18] 23.38 4.4 147.13) 35.44] 1.4 0| 0| 0f 1.21 4.5] <1.8
<1000

o <2000 200 150 200) 250 5 370) 300 10 1 02l oo 15 <5000| <1000/<2000]
Estandares de calidad para el agua 6.5-8.5] (uS/cm) (mg/L)

Elaboracion propia
™) Decreto Supremo Ne 002-2008-MINAM

Nota: los valores en color rojo son aquellos que superan los estandares B

)



Grafico N.° 04: Solidos totales disueltos
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Grafico N.° 05: Dureza de calcio
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Gréafico N.° 07: Carbonatos
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Gréfico N.° 08: Bicarbonatos
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Gréafico N.° 10: Coliformes Totales
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Gréafico N.° 11: Coliformes Termotolerantes
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4.3.2 Primera evaluacion de calidad del agua (marzo 2010)
En el Cuadro N.° 19 se presenta los grados dea@étr de uso de agua para riego

segun su calidad frente a los potenciales problegnas clasificacion segin normas de

Riverside, para la primera campafia de muestreo.
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Cuadro N.° 19: Grado de restriccion en el uso de ag para riego y clasificacion,
segun su calidad

Grado de restriccidén en el uso de agua parariego
. Problemas potenciales'” Clasificacion
Sistema de — — - .
d . Salinidad Toxicidad Problemas varios segun
renaje . @
, | soT |Infiltracion Elementos Riverside
ce @ Sodio | Cloruro Nitrogeno pH
(mg/1) traza
Repartidor La
o N N L N N N N N c2s1
Puntilla
D-1000 M S N M M N N N C4S2
D-2000 M M N M M N N N C4S2
D-3000 L L N L L N S N C3S2
D-4000 S M N M M N S N C4S2
D-5000 M M N L M N L N C4S2
D-6000 M M N L L N L N C4S2
D-7000 M M N L L N L N C4S1

N: Ninguna. L: Ligera. M: Moderada. S: Severa

mSegL'm Directrices para interpretarla calidad de las aguas para riego. Manual FAO N°29 Rev. 1 Riego y Drenaje, 1994 (1)
® conductividad Electrica

® Clasificacion del agua para riego segln las normas Riverside

@ Repartidor La Puntilla, constituye la principal estructura de reparticién en el Sistema Mayor de Riego Tinajones.

Agua de repartidor La Puntilla

El agua tiene un RAS de 0.43 y una CE de 265 puSSitogndolo en el cuadro de
Normas de Riverside en C2S1. Es agua de salinidaibrbaja en sodio, que puede usarse
para plantas no sensibles y con moderado lavadsudis, generando una presion
osmoética moderada en el suelo, es decir, habridigara afectacion en la disponibilidad

de agua para el cultivo.
Agua de drenes

El agua del dren D-3000 se encuentra clasificagigiirs el cuadro de normas de
Riverside en C3S2, el agua del dren D-7000 en Cafidntras que el resto se ubica en
C4S2. En cuanto a pH, sulfatos, fierro, cobre ymapla FAO (1994) no emite restriccion
alguna para su uso en riego.

El ECA de DBO solo es superado por el agua del dr&®00 con 18 mg/l. El

color del agua para los siete sistemas superdalda12 UC.
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Dren 1000 (km 29+295- desembocadura al mar)

El agua del dren D-1000 tiene un grado de resfmcsevero de uso para riego por
el alto contenido de sales, y moderado por el owhtede sodio y cloruros. Ademas,
supera los ECA de carbonatos, y dureza de magyesicio.

El agua del dren D-1000 séOlo puede usarse en gsltmuy tolerantes con suelos
permeables y exceso de agua para efectuar lavaiiogmbargo puede representar un

peligro en condiciones de lavado deficientes. Napta para el riego.

Dren 2000 (km 9+760- desembocadura al mar)

El agua del dren D-2000 tiene un severo grado skeiceion para usarse en riego
por la alta salinidad, por ello solo puede utitseaen cultivos muy tolerantes con suelos
permeables y exceso de agua para efectuar lavaate ademas, un grado moderado por
el contenido de sodio y cloruros. También, supesaHCA de carbonatos, y dureza de

magnesio y calcio. No es apta para el riego.
Dren 3000 (km 19+240- desembocadura al mar)

El agua del dren D-3000 no se recomienda si hapalndrenaje del suelo, debido
al ligero grado de restriccion de uso para riegdo Sebe utilizarse en cultivos tolerantes,
aun con un drenaje adecuado. Supera los ECA dealde calcio y nitritos, ademas en

sodio, lo cual puede representar un peligro enicareks de lavado deficientes.

Desde el punto de vista microbiolégico, supera Vadores permisibles de

coliformes (totales y fecales), por ello no es gyatia el riego

Dren 4000 (km 13+936- desembocadura al mar)

El agua del dren D-4000 tiene un grado de resfmcsevero de uso para riego por
el alto contenido de sales y nitratos, y moderagilogb contenido de cloruros y sodio.

Ademas, supera los ECA en dureza de calcio, catb®gyaicarbonatos.
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El agua de este dren solo puede usarse en cultivgs tolerantes con suelos
permeables y exceso de agua para efectuar lavaddsata de agua media en sodio lo cual

puede representar peligro en condiciones de lagtaficientes.

Desde el punto de vista microbiolégico, supera Vadores permisibles de

coliformes (totales y fecales), por ello no es gyatia el riego.

Dren 5000 (km 4+020- desembocadura al mar)

El agua tiene un RAS de 5.06 y CE de 3010 pS/doéarsiose en la clasificacion
de Normas de Riverside como C4S2. Es un agua dedsal muy alta que solo puede
usarse en cultivos muy tolerantes con suelos pdiesegy exceso de agua para efectuar
lavados. Se trata de agua media en sodio lo cegleprepresentar peligro en condiciones
de lavado deficientes.

Tiene un grado de restriccion de uso moderado paega por el contenido de
cloruros, ademas, supera los valores permisiblesduteza de calcio y magnesio,
carbonatos, y coliformes termotolerantes (fecas)es apta para el riego.

Dren 6000 (km 3+400- desembocadura al rio Reque)

El agua del dren D-6000 tiene un grado de res@micoioderado de uso para riego
por el contenido de sales, y ligero por el contemid sodio, nitratos y cloruros, a pesar de
no superar los ECA. Por otro lado, excede los EEAatbonatos, bicarbonatos, dureza de
magnesio y calcio, y coliformes termotolerantesdfes).

El agua solo puede usarse en cultivos muy tolesact® suelos permeables y
exceso de agua para efectuar lavados. Se tratgude media en sodio lo cual puede

representar peligro en condiciones de lavado @efies. No es apta para el riego.

Dren 7000 (km. 3+575- desembocadura al rio Reque):

El agua del dren D-7000, con moderada restriccedmgb para riego, solo puede
usarse en cultivos muy tolerantes con suelos péilesegy exceso de agua para efectuar

lavados. Tiene bajo contenido de sodio. Por owo,l@i excede los ECA de carbonatos,
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bicarbonatos, dureza de magnesio y calcio, y @iotiés Termotolerantes (Fecales). No es
apta para el riego.

4.3.3 Segunda evaluacion de calidad del agua (septiemt2610)
En el Cuadro N.° 20 se presenta los grados deéc@étr de uso de agua para riego
segun su calidad frente a los potenciales probleynss clasificacion segun normas de

Riverside, para la segunda camparfa de muestreo.

Cuadro N.° 20: Grado de restriccion en el uso de ag para riego y clasificacion,

segun su calidad

Grado de restriccidon en el uso de agua para riego
Sistema de Problemas potenciales“) Clasificlacion CE
drenaje Salinidad Toxicidad Problemas varios . Segl..ln " (1S/cm) RAS
@ | SDT [Infiltracion . Elementos| . Riverside
C.E. Sodio | Cloruro Nitrogeno pH
(mg/l) traza
Repartidor
La Puntilla® N N L N N N N N €251 339 uS/cm 0.5
aPuntilla
D-1000 S S N L S N L N C5S2 4.98 mS/cm 4.75
D-2000 S S N L S N L N C4S2 3.47 mS/cm 3.52
D-3000 S L N N L N S N - 1371 mS/cm 2.03
D-4000 S S N L S N S N C6S3 6.60 mS/cm 5.47
D-5000 S S N L S N L N C4S2 3.66 mS/cm 4.53
D-6000 M M N L M N L N C451 2.33 mS/cm 3.07
D-7000 M M N N M N L N C351 2.03 mS/cm 2.78

N: Ninguna. L: Ligera. M: Moderada. S: Severa

mSegL’m Directrices para interpretarla calidad de las aguas para riego. Manual FAO N°29 Rev. 1 Riego y Drenaje, 1994 (1)
® conductividad Electrica

® Qasificacion del agua para riego segln las normas Riverside

W Repartidor La Puntilla, constituye la principal estructura de reparticion en el Sistema Mayor de Riego Tinajones.

Agua de Repartidor La Puntilla

Desde el punto de vista de la salinizacion y scaifion, esta agua tiene un RAS de
0.5 y una CE de 339 uS/cm, situandolo en la ctagiibn de Normas de Riverside como
C2S1. Es agua de salinidad media, baja en sodéopgede usarse en plantas no sensibles

y con moderado lavado de suelos.

Agua de drenes

Para esta etapa, y como era de esperarse, el agliardje eleva su concentracion,

en comparacion a la primera evaluacion.
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En cuanto a pH, y elementos traza como fierro, &ghplomo, no hay restriccién
alguna para su uso en riego, debido a los bajasesl Sin embargo, parametros como
conductividad eléctrica, dureza de calcio, sodiabonatos y bicarbonatos, DBO vy

coliformes totales, superaron los ECA.

Dren 1000 (km 29+295- desembocadura al mar)

El agua del dren D-1000 tiene un grado de resfmcsevero de uso para riego por
el alto contenido de sales disueltas y clorurognss$ de haber superado los ECA de
dureza calcica, sodio, carbonatos y bicarbonatai§atgs, nitratos, DBO y coliformes

termotolerantes y totales.

Dada la excesiva salinidad, el agua del dren D-J@@le representar un peligro en
condiciones de lavado deficientes. No es recomenparh el riego.

Dren 2000 (km 9+760- desembocadura al mar)

El agua del dren D-2000 tiene un severo grado diigeidbn para ser usada en
agricultura por el alto contenido de sales dissgjtaloruros, por ello solo puede utilizarse
en cultivos muy tolerantes con suelos permeabkescgso de agua para efectuar lavados.

Tiene una ligera restriccion por el contenido d#i®o

Por otra parte, conductividad eléctrica, durezaaleio, carbonatos y bicarbonatos,
sulfatos, nitratos, DBO, coliformes termotoleranyettales son superiores a los limites

permitidos. No es apta para el riego.
Dren 3000 (km 19+240: desembocadura al mar)

El agua del dren D-3000 supera los rangos estdblke@n el cuadro de normas de
Riverside. Es un agua de salinidad excesiva, adeemasuanto al aspecto bioldgico, se

encuentra por encima de los ECa (DBO, coliformenaetolerantes y totales) por ello se

le considera no apta para el riego.
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Dren 4000 (km 13+936- desembocadura al mar)

El agua del D-4000 tiene un RAS de 5.47 y una CE.@enS/cm, situandose en la
clasificacion de Normas de Riverside como C6S3.aAda salinidad excesiva que solo
debe emplearse en casos muy contados, extremangoeleauciones. Contenido alto de

sodio.

En cuanto al aspecto biologico, se encuentra poimende los ECA (DBO,
coliformes termo tolerantes y totales), como tamt&dureza de calcio, sodio, cloruros,
carbonatos y bicarbonatos, sulfatos, nitratos, Di#D,ello se le considera no apta para el

riego.

Dren 5000 (km 4+020- desembocadura al mar)

El agua del dren D-5000 es de salinidad muy aleasgplo puede usarse en cultivos
muy tolerantes con suelos permeables y excesolwde@ga efectuar lavados. Se trata de
agua media en sodio lo cual puede representar ligrgpeen condiciones de lavado
deficientes. Se encuentra por encima de los ECéuanto a parametros microbiologicos
(DBO vy coliformes termotolerantes), entre otros; ello se le considera no apta para el

riego.

Dren 6000 (km 3+400- desembocadura al rio Reque)

El agua del dren D-6000 tiene un grado de res@ncoioderado de uso para riego
por el contenido de sales, y ligero por el conterdé sodio, y nitratos. Por otro lado,
excede los ECA de carbonatos, bicarbonatos, daulezaagnesio y calcio, sodio, nitratos,
DBO, y parametros microbiol6gicos como coliformesrotolerantes (fecales) y totales.

El agua solo puede usarse en cultivos muy tolesacbe suelos permeables y

exceso de agua para efectuar lavados pues en iooedicde lavado deficiente puede

representar un peligro. No es apta para el riego.
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Dren 7000 (km 3+575- desembocadura al rio Reque)

Desde el punto de vista de la salinizacion y scaifion, esta agua tiene un RAS de
2.78 y una CE de 2.03 mS/cm, situandose en Idiclsbn de Normas de Riverside como
C3S1. Es agua de salinidad alta. No se recomiendaays mal drenaje del suelo
(arcillosos). Solo debe utilizarse en cultivos tatges.
En cuanto al aspecto biolégico, se encuentra pomende los ECA (DBO, coliformes
termotolerantes y totales), entre otros parameposgllo se le considera no apta para el

riego.

En términos generales, la calidad del agua de megeeniente del Repartidor La
Puntilla, se mantiene constante a lo largo del afasificando, segun las normas de
Riverside, en C2S1: agua de salinidad media, y bajasodio, Util para plantas no
sensibles, mientras que el agua del sistema deajdremaria de acuerdo al periodo de

evaluacion, y entre sistemas.

Por otro lado, el agua drenada durante la épocaadega es de salinidad muy alta
(C4) y media en sodio (S2), con un moderado gradtoxicidad; mientras que durante la
época de estiaje, el agua drenada varia de muyaadtecesivamente salina (C4-C5), la
cantidad de sodio va de ninguna a ligera, con naoldery severos grados de toxicidad. Sin
embargo, para ambos periodos, el agua no es ageopera el riego bajo condiciones
ordinarias por superar los estandares de calidhdagiea permisibles de parametros

microbioldgicos, entre otros.

4.4  Puntos de vertimiento de desechos poblacionalesneliistriales

Todo aquel dren que cruza cerca de un centro pobtsd ve afectado por

vertimientos contaminantes de tipo sdlido o liquido

Existen 10 puntos criticos a lo largo de los dref@30, 3000 y 3100, donde se
verifica vertimientos principalmente procedenteksitgema de alcantarillado de Chiclayo
y distritos de José Leonardo Ortiz, La Victoria,n®aRosa y Pimentel, asi como
vertimientos de origen industrial procedentes,esptros, de las destilerias de alcohol y

plantas de procesamiento de pollos; también elinvierito de las aguas residuales
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domésticas de la poblacién de Monsefu (hacia &l 8i€0), el mismo que descarga hacia
el dren 6000 y este a su vez al Rio Reque, sirplegpondiente autorizacion. Estos
vertimientos ocasionan la contaminacion del aguardeaje agricola que circula por la
mencionada infraestructura, afectando la faunat@eutbcal, las condiciones de vida de
los asentamientos rurales aledafnos y las aguasasaribereifias de los Balnearios de
Pimentel y Santa Rosa.

Ademas, entre los drenes completamente obstruidosigsechos solidos se puede
destacar el D-3000, alrededor de la Asociacion kigba Progresista “El Eden” (km
6+282), en José Leonardo Ortiz - Chiclayo.

En el Cuadro N.° 21 se presenta la informaciénodedtenes afectados, asi como la clase

de vertimiento contaminante que sobre ellos se.echa

La calidad del agua del sistema de drenaje senensmnte afectada por el arrojo
de residuos solidos y el vertimiento de efluenigsidios, provenientes de los desagues de

las poblaciones aledanas.

4.5 Balance de agua y sales. Campafa 2009-2010

Agua de riego

El agua de riego el distribuida por la Junta deatisa del distrito de riego
Chancay-Lambayeque (JUDRCHL). Esta organizaciooutalel agua a entregar, a cada

comision de regantes, de acuerdo a la aprobacl@rebea sembrar en cada campafa.

En la campafia 2009-2010, el cultivo predominant él arroz (41,738 ha),
seguido de la cafa de azucar (30,413 ha), y quemgaonto hacen un total de 72,151 ha,

que representa el 83.68% de toda el &rea semi8&@26 ha).
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Cuadro N.° 21: Drenes afectados por vertimientos fxdacionales e industriales

Sistema de
drenaje
D-1000 D-1400 Vertimiento de residuos solidos de la ciudad de Lambayeque
D-1500-3 Vertimiento de aguas residuales por desagues del distrito de
Mochumi

Dren Observaciones

D-1600 Vertimiento de aguas residuales por desagues de la provincia de
Ferrefiafe

Vertimiento de aguas residuales por desagues del distrito de
Pueblo Nuevo

D-2000 D-2000 Vertimientos a lo largo de su extension (casas, granjas, establos,
molinos

D-2210 Vertimiento residual. Granja de pollos.

Vertimiento poblacional AA.HH Los Angeles, Virgen de las
Mercedes y Santa Rosa

Vertimiento de aguas residuales por desagues de la ciudad de
Lambayeque

Vertimiento de aguas residuales por desagues del distrito Nuevo
Moche-Lambayeque

D-3000 D-3000 Vertimiento de aguas servidas por desagues del balneario de
Pimentel

Vertimiento industrial: empresa Jorvex, hostal "El Bunker"

Desechos solidos Asoc. Urbana Progresista "El Eden" (Chiclayo)
D-3100 Vertimiento de aguas servidas por desagues de la Victoriay parte
de Chiclayo (EPSEL).

D-4000 D-4000 Descarga de aguas residuales por desagues del Fondo Nacional de
Desarrollo Pesquero (FONDEPES).

Descarga de aguas residuales por desagues de los minoristas del
Centro de Procesamiento Artesanal de Pescado Seco Salado.
Vertimiento de aguas residuales, sin tratar, por desagues de la
ciudad de Santa Rosa.

Vertimiento de aguas residuales, sin tratar, por desagues desde la
granja de pollos.

Vertimiento de aguas residuales por desagues de Las Poncianas
(burdel).

Vertimiento de residuos de agua de enfriamiento y productos de

destilacion por la empresa alcoholera Naylamp.

Vertimiento de aguas residuales sin tratar por desagues del Sector
La Victoria.

D-4000-FAP Vertimiento de residuos poblacional de la base de la FAP-Chiclayo
y de Chiclayo

D-5000 D-5000 Vertimiento de aguas residuales sin tratar, del distrito de Monsefu
D-6000 D-6100 Vertimiento de aguas residuales sin tratar, del distrito de Monsefu

Elaboracioén propia.

En el Cuadro N.22 se presentan las areas sembradas en las camjmiQ74-
1976 y 2008-2011.

65



Cuadro N.° 22: Area total sembrada por cultivo ends diferentes periodos, en el valle
Chancay-Lambayeque

Campaiia azcuacna?' ?:a) Arroz (ha) Alf;::)on Me?::; ras Maiz (ha) | Otros(ha) | Total (ha)
1974-75 27,785.00 28,178.00 5,402.00 6,531.00 6,512.00 8,594.00| 83,002.00
1975-76 29,690.00 34,822.00 1,530.00 6,200.00 6,498.00 6,792.00| 85,532.00
2008-09 30,976.01 41,957.20 4,794.29 5,424.41 6,190.97 5,972.71 95,315.59
2009-10 30,413.13| 41,737.65 1,796.19 1,618.11 4,595.53 6,065.08[ 86,225.69
2010-11 30,661.48 31,652.35 5,640.56 178.95 4,338.44 4,934.06| 77,405.84
Promedio total
(ha) 29,905.12| 35,669.44 3,832.61 3,990.49 5,626.99 6,471.57( 85,496.22

Fuente: JUDRCHL (2011)

Para la campafia 2009-2010, la JUDRCHL entregé adpmdiferentes

Comisiones de Regantes, tal como se detalla enarG N.° 23.

Cuadro N.° 23: Volumenes de agua (MMC) recibida potas comisiones de regantes
del DRCHL. Campafia 2009-2010

COMISIONES 2010 Total
Y TOMAS |Mar Abr May Jun Jul Ago Sept

Mochumi 9.896 7.179 0.726 0.255 4914 0.178 0.000 23.148
Morrope 7.158 11.983 10.230 6.502 0.000 0.000 0.000 35.873
Muy Finca 21.621 15.534 4.257 0.800 0.512 0.105 0.000 42.830
Chiclayo 14.920 9.105 1.929 1.146 1.499 1.408 1.272 31.279
Lambayeque 17.058 10.484 2.426 1.041 1.071 2.096 0.000 34.177
Monsefu 6.556 5.757 3.097 3.740 1.439 2.477 2.997 26.064
Capote 7.881 5.783 1.194 0.668 0.536 0.673 0.000 16.735
Ferrenafe 34.070 26.710 9.234 2.388 2.696 1.709 0.853 77.659
Pitipo 9.195 6.214 1.774 0.423 0.724 0.402 0.266 18.996
E.A.Tuman 6.140 12.114 11.139 6.965 5.147 3.596 2.534 47.636
Total mensual 134.496 110.863 46.007 23.928 18.538 12.644 7.922 354.398

Fuente: COPEMA. Area de Operaciones -Hidrologia. Campafia 2009-2010.

Balance de agua

Relacionando los volumenes de agua de riego alagsiones de regantes, con los
voliumenes de agua de los drenes colectores dehsisty haciendo uso de la ecuacion
general de balance hidrico (3.3), se obtiene uriacian positiva de 282.574 MMC/afio u

8.95 m/s, la misma que se detalla en el Cuadro N.° 24.

66



Cuadro N.° 24: Balance de agua. Campafa 2009-2010

2010 TOTAL
Mar Abr May Jun Jul Ago Sept (MMCQ)

Fuente de agua

Agua entregada por la
JUDRCHL (MMC)

Agua drenada (MMC) 21.504| 21.836 13.090 5.696 4.324 3.232 2.142 71.824
Agua almacenada (MMC) 112.992| 89.027 32.917 18.232 14.214 9.412 5.780 282.574

134.496| 110.863| 46.007| 23.928 18.538 12.644 7.922| 354.398

Elaboracién propia

Grafico N.° 12: Balance de agua. Campafia 2009-2010

Balance de agua
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Mar Abr May Jun Jul Ago Sept
aguadrenada 21.504 | 21.836 | 13.090 | 5.696 | 4.324 | 3.232 | 2.142
M agua almacenada |112.992| 89.027 | 32.917 | 18.232 | 14.214 | 9.412 | 5.780

Fuente: Elaboracién propia

Balance de sales

Relacionando los caudales de cada dren colectosisteima, el dia de toma de
muestra para el analisis de calidad del agua, aacahtidad de las sales obtenidas del
resultado de dicho analisis de calidad (CE), ydrald uso de la ecuacion general de
balance de sales (3.4), se obtiene una variacigativa en ambos periodos (recarga y

estiaje), ver cuadro N.° 25.
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Cuadro N.° 25: Balance de sales. Campafia 2009-2010

Epoca de recarga Epoca de estiaje
b dal Concentracion dal Concentracion
Ubic. Puntos | Caudal C.E o) @ Caudal C.E o) @
Clase de agua de sal de sal
¢ decontrol | (m3/s) [ (uS/cm) € sa ez ™ (ke/s) (m*/s) | (us/em) e sa ei S (ke/s)
(Kg/m’) (kg/m’)
L
© o |PartidorLa @) @)
s X 61.63 265 414,062.50( 25,518,671.88 13.35 339 529,687.50 7,071,328.13
< Puntilla
Dren 1000 |Km. 29+250.5 6.433 3,100 4,843,750.00) 31,159,843.75 0.273 4,980 7,781,250.00 2,124,281.25
Dren 2000 |Km. 9+760 0.38 2,680 4,187,500.00)  1,591,250.00 0.023 3,470 5,421,875.00 124,703.13
© ©[Dren 3000 |Km. 19+240 0.736) 1,508 2,356,250.00|  1,734,200.00 0.267 1,371,000 2,142,187,500.00 571,964,062.50
]
Ea 3 S[Dren 4000 |Km. 13+936 0.593 3,640 5,687,500.00|  3,372,687.50 0.116 6,600 10,312,500.00 1,196,250.00
©|Dren 5000 [Km. 4+020 0.13 3,010 4,703,125.00 611,406.25 0.066 3,660 5,718,750.00 377,437.50
Dren 6000 |Km. 3+400 0.036) 2,490 3,890,625.00 140,062.50 0.083 2,330, 3,640,625.00 302,171.88
Dren 7000 |Km. 3+575 0.013 2,840 4,437,500.00 57,687.50 0 2,030 3,171,875.00 0.00|
AS (kg/s) -13,148,465.63 AS (kg/s) -569,017,578.13|
AS (Ton/s) -13,148.47 AS (Ton/s) -569,017.58|

Wg/m? = 1,562.5 uS/cm
mFIujo de sales
® Fuente: COPEMA. Area de Operaciones - Hidrologia. Campafia 2009-2010.

4.5.1 Balance de agua y sales, antes y después de la tragsion del sistema de
drenaje D-1000
Se ha tomado los datos de caudales y salinidacggledls de drenaje obtenidos

durante los estudios de: Investigacion en el SstdenDrenaje D-1000 (1974 — 75, SIG),
Evaluacion del Primer Sistema de Drenaje (1975Bi6ccion Ejecutiva del Proyecto

Tinajones- DEPTI), y Balance de Agua y Sales (19881, 1981 — 82, Grupo Asesor
Aleman); que fueron efectuados antes y despuéa derstruccion del nuevo sistema y

gue permiten aproximar un balance de agua y sales.

a. Balance de agua y sales antes de la construccioangana agricola 1974-75 y
1975 - 76.

En mayo de 1974 SIG inicio la Evaluacion del PrirSéstema de Drenaje que
concluyo en junio de 1975. La Direccion Ejecutival ®royecto Tinajones- DEPTI
continuo con dicha evaluacion desde octubre de h83t setiembre de 1976.

La finalidad de estas evaluaciones no fue efe@llaalance de agua y sales sino encontrar
algunos parametros para ser utilizados en la relacda del Colector Principal D-1000,
aguas abajo de su cruce con la carretera Panameerica

En el Cuadro N.26 se presenta el balance de agua y sales psistezha D-1000
durante las campafas 1974-75y 1975-76.
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Cuadro N.° 26: Balance de agua y sales. Campafnas/29/5y 1975/76

Campania de riego

1974/75 1975/76
Agua de riego (MMC) 318.2 267.3
Masa de sales (Ton) 47,730 46,115
Agua de drenaje (MMC) 45 48.8
Masa de sales (Ton) 57,525 70,668
Almacenamiento (MMC) 273.2 218.5
Masa de sales (Ton) -9,795 -24,553
Elaboracién propia

b. Balance de agua y sales después de la construcciéampafa agricola 1980-81

y 1981-82

Después de construido el sistema de Drenaje D-Hifk el periodo de diciembre
de 1977 a enero de 1981, con la finalidad de ewaluancidencia en la desalinizacion de
los terrenos de cultivo, el Grupo Asesor Alemarctei@ el balance de agua y sales durante
las campafias 1980-81 y 1981-82, llevando a cabejdaucion de un programa de
mediciones de descargas del agua de drenaje.

En el Cuadro N.27, se presenta el balance de agua y sales psisiezha D-1000
durante las campafas 1980-81 y 1981-82.

Cuadro N.° 27: Balance de agua y sales. Campafas 1980/81 y1I/88

Campaiia de riego

1980/81 1981/82
Agua de riego (MMC) 207.20 187.50
Masa de sales (Ton) 26,517 29.44
Agua de drenaje (MMC) 40.0 20.3
Masa de sales (Ton) 138,871 100.36
Almacenamiento (MMC) 167.2 167.2
Masa de sales (Ton) -112,354 -70.91

Conociendo la incidencia positiva del sistema dende D-1000 en la
desalinizacion de los terrenos de cultivo, la DER®Bhtinu6 con el programa de
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mediciones para elaborar el “Balance de Agua ysSpdga la Camparfia Agricola 1982-
83".

Debido a las inundaciones originadas por el rid.éehe durante abril y mayo de
1983, el sistema de drenaje D-1000 fue seriamefieitaalo y las estaciones de aforo
practicamente destruidas, de modo que resultd iimeoscontinuar con los trabajos

planificados.
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V. CONCLUSIONES

En época de recarga, el agua del colector prin@pHD00, del sistema de drenaje,
cuenta con suficiente agua y calidad microbiolégieamisible, en condiciones
naturales, para ser reutilizada en la agriculttwajando en cuenta una buena

eleccion de cultivo y el método multi barrera qérece la OMS.

Para ambas épocas de evaluacion, el agua de lssdeelectores principales del
sistema de drenaje, exceptuando el D-1000 en émcacarga, no son adecuados
para ser reutilizados en la agricultura por supesaestandares de calidad del agua
y/o no contar con la cantidad de agua que justfiglicosto de inversién para

implementar algun tratamiento.

La cantidad de agua de drenaje evacuada al mar significativamente entre las

épocas de recarga y estiaje, con 21.836 y 2.142 MMC

El volumen total de agua vertida al mar por eksigt de drenaje del valle Chancay
Lambayeque, durante el periodo comprendido entrezong setiembre, fue de
71.824 MMC.

El sistema D-1000 es el mas extenso de todo e, vadin 463.52 km de longitud,
por ello es que evacua el mayor volumen de aguaal (53.327 MMC),

representando el 74.25% del total.

Existen puntos de aporte de residuos sélidos igerovegetal y vertimientos de
aguas residuales crudas, sin la correspondientgizadion de vertimientos, de
organizaciones publicas y privadas como son: EPSEIA., Municipalidad
Distrital de Monsefu, Municipalidad Distrital de &io Nuevo, Municipalidad
Distrital de Pimentel, Municipalidad Distrital dar8a Rosa, Empresa Mayorista de
Comercializacion de Productos Hidrobiolégicos (ECRHUSA), Fondo Nacional



de Desarrollo Pesquero (FONDEPES), Comerciantesoidias del Centro de
Procesamiento Artesanal de Pescado Seco Saladog&amicoholera Grupo Bari,
Empresa Alcoholera Naylamp, prostibulo, camal déopocamal de cerdos y la

poblacion del distrito de la Victoria, sector Villas Leones.

Ningun distrito ni comuna, dentro del &rea de itigesion, cuenta con
autorizacion de reuso de aguas residuales tratadasltivos de tallo largo o raiz
profunda, por lo cual se considera una falta gcavera la salud de las personas, el
consumo de vegetales de tallo corto o largo, regactm aguas de drenaje

totalmente contaminadas.

La cantidad de agua almacenada durante la camp@6a-2D10 es alta,
representando un 79.73% del total de agua entregadariego; este volumen
incrementa el aporte hidrico dando lugar a qugea ae infiltre a través del suelo
y arrastre los nutrientes perjudicando el desarredigetativo de los cultivos, y

recargando el acuifero, generandose problemasedajdry salinidad.

El balance de agua resulta positivo debido a qageh que discurre por lo drenes
es menor que la entregada al valle para riegojoy s debe a que el sistema de
drenaje existente es insuficiente porque solamsatkmita a conducir aguas de
precipitacion, aguas de exceso de riego superficipbca agua de percolacion
porque los drenes de campo o a nivel de parcetacqatrolan el nivel freatico,

aln no se han construido.

El balance de sales arroja resultados negativimsjrelica que salen mas sales de
las que ingresan al sistema. Estas son 1.51 y 8&eEs mayores que las sales que

ingresan en los periodos de recarga y estiajeecispmente.

El exagerado valor de sales del agua de drenaje @poca de estiaje, se debe al
concentrado aporte de sales que ofrece el siste3@00), y este a su vez por el
aporte del dren D-3100, que durante de su recordadibbe vertimientos de aguas
servidas por el desague del distrito de la Vict@@hiclayo), y de la misma ciudad

(EPSEL).
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Los balances de agua y sales para 1974-75 y 19%Gvi€ron la finalidad de
evaluar la incidencia del reciente sistema de geegiia1000) en el valle, y si bien,
muestran que ha existido un equilibrio entre laands sales que ingresaban y
egresaban, ello no indicaba que el drenaje fudggesiie por cuanto solamente el
Sector Ferrefiafe presentaba mas de la cuarta gartsu area con agudos

problemas de salinidad y mal drenaje.
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VI. RECOMENDACIONES

Es necesario establecer puntos de control pernesesstaciones de aforo y de
monitoreo de calidad de agua, para comparar eht@alde agua y sales, con el fin
de mejorar las condiciones del sistema de drenageitjlizacion del agua que por

el discurre.

Para la evaluacion de la calidad del agua de d¥enaj como para cualquier otro
analisis, se debe contar con al menos tres muegaas un mismo tiempo vy
espacio, con la idea de que este muestreo regyiiécativo, y reduzca el margen

de error.

Con respecto a los vertimientos poblacionales samgenda:

Iniciar el procedimiento sancionador a EPSEL Sgk.rpalizar vertimientos de
aguas residuales sin tratar (crudas) al dren 3&0t;identemente, del colector

Sur que proviene de la poblacion parte de Chiclala Victoria.

Iniciar los procedimientos sancionadores de acuarl@onormatividad vigente
a las Municipalidades distritales de Pueblo Nuévonsefu y Pimentel, asi
como a las Empresa Mayorista de Comercializacion Ri®ductos
Hidrobiolégicos (ECOMPHISA), Fondo Nacional de Desho Pesquero
(FONDEPES), Comerciantes Minoristas del Centro decdésamiento
Artesanal de Pescado Seco Salado, Empresa Alcah@leipo Bari, Empresa
Alcoholera Naylamp, prostibulo, camal de pollosmah de cerdos y la
poblacién del distrito de la Victoria sector Villaos Leones, por la

contaminacion del sistema de drenaje, en los puniwespondientes.

Convocar a una reunidn conjunta entre represestaleeDESA, Defensoria
del Pueblo de Lambayeque, Gerencia Regional de r&ecuNaturales y
Gestion Ambiental de Lambayeque, Junta de Usu&i@scay Lambayeque,

Comision de Regantes de Chiclayo, Gerencia RegidealAgricultura de



Lambayeque, EPSEL S.A., Municipalidades Distritalds Santa Rosa,
Pimentel, Monsefl, Pueblo Nuevo y a la Segundaak&sde Prevencion del
Delito de Chiclayo, con la finalidad de buscar lalusion frente a la
contaminacion ambiental por vertimientos de ageasluales sin autorizacion

correspondiente.

Para que el agua del sistema de drenaje del valéaday Lambayeque puede
reusarse con fines agricolas, el primer requeritniegs la eliminacion de
vertimientos de aguas residuales poblacionalesigjpal contaminante); solo a
partir de ello se puede pensar en un tratamientmda. Para este caso, y tomando
también en cuenta el método de multi barrera grexefla Organizacién Mundial
de la Salud, se debe usar hasta un tratamientadao. Un tanque de aireacion y
un posterior sedimentador secundario son ideatequp tratan la materia organica
pero permiten que el agua aun mantenga nutrieetesldr para los agricultores,

como el nitrégeno y fosforo importantes para lélfeacion.

Otra alternativa para lograr un mayor beneficiagg&ar el agua de drenaje, que
contiene gran cantidad de materia organica, parmatmiento de suelos y la
incorporacion de estos a la agricultura con la peogbn de plantas de consumo
industrial como el algodon, que es altamente eydista la salinidad (hasta 2,250
pS/cm).

Realizar este tipo de investigacion en otros valkesa costa, por la gran cantidad

de agua que se vierte al mar.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO N.° 01: FOTOS

Aforo de drenes

Foto N.° 01: Aforo de drenes desde el interioradelal de drenaje



Foto N.° 02: Aforo de drenes desde el exteriorcdell de drenaje

Mantenimiento del sistema de drenaje

Foto N.° 03: Quema de vegetacion al interior dehdr
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Foto N.° 04: Desbroce manual y mecanico de totor@®drenes.

Foto N.° 05: Mejoramiento de taludes después deiatdre
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Muestreo de agua

Foto N.° 06: Recoleccion de muestras de agua deslre

Colmataciéon de seccion hidraulica de drenes

Foto N.° 07: Colmatacién parcial de la seccionduidica del dren D-1400.
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Foto N.° 08: Colmatacion total de la seccion hiticaudel dren D-2210 (km 0+000)

Vistas panoramicas de los puntos de vertimiento

+ Sistema D-1000

Foto N.° 09: Vertimiento poblacional de la providie Ferrefiafe. D-1000 Km 7+860
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Sistema D-2000

Foto N.° 10: Vertimiento de aguas residuales deudad de Lambayeque, D-2210 km 2+064

Foto N.° 11: Vertimiento de aguas residuales deudad de Lambayeque, D-2210 km 2+064
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* Sistema D-3000

Foto N.° 12: Se observa la rotura del sistemdatarillado de EPSEL S.A. que proviene del distle la
Victoria y parte de Chiclayo hacia el dren D-31Rfh 9+350

Foto N.° 13: Se observa el vertimiento de aguaduakes de la poblacion de Pimentel al dren D-3000
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Sistema D-4000

Foto N.° 15: Se observa el vertimiento de ECOMPH&el dren D-4,000
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Foto N.° 16: Se observa el vertimiento de los c@mates minoristas del Centro de ProcesamientcsAmne
de Pescado Seco Salado en el dren D-4,000

Foto N.° 17: Se observa el vertimiento de la pabtade Santa Rosa en el dren D-4000
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Foto N.° 18: Evidente contaminacién de las aguadreeaje en el dren D-4000

* Sistema D-6000

Foto N.° 19: Se observa el vertimiento de aguaedagiie y residuos sélidos poblacionales del distat
Monsefa al D-6100 km 1+240
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Vistas de diferentes problemas

Foto N.° 20: Se observa el arenamiento de la sedddyaulica del dren D-2000 hacia el final del mis

Foto N.° 21: Se observa la construccidn de obst&quor parte de los agricultores.
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Foto N.° 22: Se observa el desgaste de la partisuplel conducto cerrado del D-2000.

Foto N.° 23: Se observa pequefas lagunas, prodeato construir los drenes hasta su entrega al mar.
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Vistas de instalacion de vertederos

Foto N.° 24: Vertedero metélico sobre la seccidrdden D-5000
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ANEXO N.° 02: PLANOS
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