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PROBLEMATICA Aguas de riego CONTAMINADAS

Aguas de riego provenientes de la captación del 
río Rímac

Orgánicos
- Aguas residuales domesticas.
- Plaguicidas.
- Microorganismos patógenos.

Inorgánicos
- Metales Pesados (Ar, Pb,Hg,etc).
- Ácidos residuales de las Industrias.







PROPÓSITO

Mejorar la calidad del agua para riego a través de la 
implementación de una unidad automatizada que remueve 
sustancias y microorganismos contaminantes, controla el pH y 
controla la frecuencia e intensidad de riego por goteo, evaluado a 
través del cultivo.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Objetivo 1.
Desarrollo de la unidad automatizada de 
tratamiento y riego para el Centro 
Experimental La Molina

Objetivo 2.
Implementación e instalación de la 
unidad automatizada en el Centro 
Experimental La Molina y la Estación 
Experimental Agraria de Moquegua.

Se construyo 2 módulos automatizados para el
tratamiento de aguas con iones de ferrato (VI) para
el riego en cultivos de frijol, lechuga y rabanito en el
Centro experimental La Molina, mediante dos
experimentos para el diseño y construcción de la
unidad automatizada

Se implemento, instalo y puesto en funcionamiento
2 unidades semi automatizado de tratamiento y
riego para el Centro experimental la Molina



Objetivo 3.
Evaluación de la calidad del agua 
tratada con la unidad automatizada 
en el Centro Experimental La 
Molina

Objetivo 4.
Comparación de los efectos 
fisiológicos del cultivo del frijol 
canario 2000 regado con agua 
tratada frente al agua sin tratar 
en el Centro Experimental La 
Molina

Reducción de la concentración del arsénico desde 500 µg/L hasta 31.1 ±
1.6 µg/L. Esta concentración de arsénico remanente cumple con el ECA
para agua de riego.

Desinfección en agua real para riego con bacterias propias contra varias
concentraciones de ferrato (VI). El resultado de la desinfección fue una
disminución del número de bacterias del orden de dos logaritmos con la
máxima dosis, utilizando una dosis de 3,0 mg FeO42- por litro y cuatro
reducciones logarítmicas con 5,5 mg FeO42- por litro.

Evaluación de concentración de 29 metales en cultivo de frijol canario El
muestreo de raíz, tallo y hojas del cultivo, método de espectrometría de
masas con plasma acoplado inductivamente. Prueba Tukey mostró la
inexistencia de diferencias estadísticas entre los promedios para las
concentraciones de metales entre el tratamiento t1 (riego con agua
tratada con iones ferrato VI) y t2 (riego con agua sin tratar) en los 29
metales, sin embargo, la concentración para 15 metales son menores en
t1 respecto a t2. No hubo diferenciación estadística en la las fases
fenológicas y fisiología del cultivo.



Objetivo 5.
Comparación de la calidad 
de lechuga y rabanito 
regado con agua tratada y 
con agua sin tratar en el 
Centro Experimental La 
Molina

Se evaluó la calidad de lechuga, del 50% de la cabeza
de lechuga, aumento la presencia de larvas de
Spodoptera eridania y fue más notorio en aguas sin
tratar. El crecimiento y desarrollo fisiológico en la
plantas de lechuga con agua tratadas tuvo mayor
rendimiento en peso de cabeza 48 tn/ha, sin tratar fue
43 tn/ha En cuanto a rabanito con agua tratada fue 24
tn/ha y sin el agua tratada fue de 30 tn/ha. En cuanto al
estado fitosanitario: Se tuvo mayor incidencia de
Liriomyza huidobrensis en aguas sin tratar. La incidencia
de pulgones en ambos tratamiento no fue significativo.
La incidencia de Cercospora no fue muy significativo,
sin embargo una ligera incidencia fue en agua sin tratar
en 3 bloques. La mayor incidencia de presencia de
Spodoptera eridana fue en agua sin tratar.



Objetivo 5.   Continuación

- Rendimiento producción de lechuga cabeza cosechadas por hectárea. EL tratamiento T1 agua sin tratar (44.82
Tn/ha) tuvo un mayor rendimiento respecto al tratamiento con agua tratada con 38.81 (Tn/ha).
- Peso promedio de cabeza de lechuga el tratamiento T1 agua sin tratar (551.62 g) tuvo un mayor peso con
respecto al tratamiento con agua tratada con iones ferrato con 477.68 (g).
- Diámetro de cabeza de lechuga el tratamiento control T1 agua sin tratar (15.66 cm) tuvo un mayor diámetro
con respecto al tratamiento T2 con 14.38 cm.
- Altura de planta en lechuga, la mayor altura fue en el tratamiento testigo T1 (14.85 cm), mientras que la menor
altura de cabeza de lechuga se presentó en el tratamiento T2 (14.32 cm).
- Número de hojas de lechuga, el tratamiento testigo T1 obtuvo un mayor número de hojas internas (20 hojas)
con respecto al tratamiento con agua tratada con iones ferrato (18 hojas).
- Para metales pesados los resultados obtenidos en la concentración del promedio de los metales encontrados
en hojas de lechuga en (mg/kg) de acuerdo a las pruebas de Kruskal-Wallis metales versus tratamiento, nos
reporta que evidencias muestréales a un nivel de significancia de 0.05, es probable que los efectos promedio de
los tratamientos (agua sin tratar y agua tratada con iones ferrato) son similares para los metales Aluminio,
antimonio, arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, calcio, cobalto, cobre, cromo, estaño, estroncio, zinc, hierro,
litio, magnesio, manganeso, mercurio, molibdeno, níquel, plata, plomo, potasio, selenio, silicio, sodio, talio,
titanio y vanadio



Objetivo 6.
Fortalecimiento del Centro 
Experimental La Molina y la 
Estación Experimental Agraria de 
Moquegua

Los resultados indican que el tratamiento de
riego con aguas tratadas con iones ferrato no
potencia significativamente la disminución en el
recuento de Escherichia coli totales ejercida por
la desinfección y podemos concluir que el
tratamiento t2, riego con agua tratada con iones
ferrato (VI) sobre el cultivo de rabanito generó
una disminución promedio en el recuento de
Escherichia coli de 407 UFC/g frente al
tratamiento t1. El riego con aguas sin tratar que
en promedio para el recuento de Escherichia coli
resulto 1016 UFC/g; sin embargo, la prueba de
comparación de promedios Tukey demostró la
inexistencia de diferencias estadística al comparar
el recuento de las poblaciones de Escherichia coli
entre los tratamientos t1 y t2.



METODOLOGIA

Modulo automatizado para 
remoción de metales y 
microorganismos

La planta piloto de tratamiento de 
agua

Campo de cultivo experimental

El contenido de metales pesados y 
arsénico

Para la dimensión del reactor de ferrato(VI) se utilizó 
el método  espectrofotométrico, 

Reservorio con capacidad de 10,000m3, 
dimensionado para tratar 26 L/min, 8m3 por día, para 
regar ½ hectárea por cultivo

Campo experimental de media hectárea, la cual se 
dividió en 8 parcelas de 625 m2 (50 m x 12,5 m) cada 
una. Se instaló cinta de riego, separado 75 cm entre 
ellos

Técnica de espectroscopía de masa con plasma acoplado 
inductivamente, ICPMS. El pH y la CE.  medido con multiparámetro
Hach, turbidez con turbidímetro Lovibond DBO inoculo de cultivo 
DBO, Polyseed, y Medidor de (DBO) Hach, por 5 días



INDICADORES Y MEDIOS DE VERIFICACION

Propósito
Indicador
Agua de riego con bajos niveles 
de metales pesados, 
microorganismos patógenos  y 
con límites máximos residuales 
de plaguicidas permitidos aptos 
para la agricultura.

Obj. 1
Indicador:
Unidad Semi automatizada de 
tratamiento y riego para el 
CELM

- Articulo científico
- Informe técnico

- Informe técnico
- Inf. de experimento



Obj. 2
Implementación e instalación de 2 unidad 
semi automatizada de tratamiento y riego 
para el CELM.

Obj. 3
Implementación e instalación 
de 2 unidad semi automatizada 
de tratamiento y riego para el 
CELM.

Obj. 4
Implementación e instalación de 2 unidades 
semi automatizada de tratamiento y riego para 
el CELM.

Fichas e informes 
de experimentos



Obj. 5
Pruebas de concentración de metales por efecto del 
riego con agua tratada y sin tratar en el cultivo de 
lechuga.

Obj. 6
Pruebas de concentración de metales por efecto 
del riego con agua tratada y sin tratar en el cultivo 
de lechuga.

Ficha e 
informes de 
experimentos



CONCLUSIONES

- Se logro obtener 02 módulos de automatizados para el tratamiento de aguas con iones de ferrato (VI) para el    
riego en cultivos de frijol, lechuga y rabanito

- Para parámetros: pH, turbidez y conductividad, el tratamiento de con iones ferrato (VI) logra reducir y mantener 
dentro de los Estándares de Calidad Ambiental para agua de riego.

- El uso de ferrato (VI) fue efectivo para desinfectar tanto el agua contaminada con la bacteria modelo Salmonella 
typhimurium como con las bacterias propias del estanque del INIA, en primer caso se redujo la carga bacteriana más 
de cuatro órdenes de magnitud con dosis de 5,5 mg FeO2-, mientras que en el segundo caso hubo disminución de 
dos órdenes de magnitud aplicando 3,0 mg FeO2-.

- El crecimiento y desarrollo fisiológico en las plantas de lechuga fueron mayores con el agua sin tratar, sin embargo, 
con el agua sin tratar presentaron más daños por plagas y enfermedades.

- El tratamiento t2, riego con agua tratada con iones ferrato (VI) sobre el cultivo de rabanito generó una 
disminución promedio en el recuento de E. coli de 407 UFC/g frente al tratamiento t1.

- El tratamiento de aguas de riego con iones ferrato (VI) disminuye la concentración de metales 



FOTOGRAFIAS

Laguna Ticticocha (Naciente Río Rímac)

Muestreo a la altura de la minera NYRSTAR 
CORICANCHA, Tamboraque



Diseño de reactores de iones de ferrato(VI)



Implementación y construcción del modulo semi
automatizado



MODULO AUTOMATIZADO DE TRATAMIENTO DE AGUA, 
UTILIZANDO IONES FERRATO(VI) PRODUCIDOS IN SITU



Investigación en campo de cultivo de frijol en el CELM



Investigación en campo de cultivo de lechuga en el CELM



Ing. Percy Medina Morales

Muchas gracias


