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RESUMEN

El estudio se realizé en Piedra Larga y Arenales comunidades de Condega, en el periodo de
2015-2016, se usaron tres tratamientos, agua residual tratada, agua potable y agua sin tratar,
se utilizé un BCA compuesto por tres blogues y 9 unidades experimentales, se probaron los
tratamientos en el riego del cultivo de pipian, al cual se le dio manejo convencional, las
variables en estudio estaban divididas en dos grupos unas referidas al agua y las otras
referidas al cultivo, variables vegetativas y variables productivas. La recoleccion de datos
del agua se hizo al inicio del estudio, mientras que los datos del cultivo se tomaron a los 15
y 30 dias las variables vegetativas, y a los 45 y 85 dias los de las variables productivas, el
procesamiento de datos se realizd en el programa de Infostat, los resultados presentan que
en Piedra Larga el Ph (7.73) y el SAR (2.42) fueron mayores, mientras que la temperatura
(26.5 °C) fue mayor en Arenales para el agua tratada, en las variables vegetativas de ambos
ensayos, numero de hoja y longitud de hoja no se presentd diferencias estadisticas
significativas, mientras que la variable longitud de guia a los 30 dias si presentd diferencias
estadisticas; las variables productivas longitud de frutos y nimero de frutos presentaron
diferencias estadisticas en el ensayo de Piedra Larga, la variable diametro de fruto presento
diferencias estadisticas en el ensayo de Arenales, para el rendimiento del cultivo el agua
tratada present6 3,472 frutos/ha en Arenales y 5,556 frutos/ha en Piedra Larga. Con este
estudio se concluye que el agua residual tratada puede ser utilizada para el riego del cultivo
y los efectos del agua se ven reflejados en las variables longitud de guia, longitud de fruto,
diametro del fruto y numero de frutos por planta.

Palabras claves: Agua tratada, reuso de agua residual, Pipian, Riego cultivos,

Rendimiento, desarrollo vegetativo.



I. INTRODUCCION

El pipian (Cucdrbita argyrosperma) pertenece a la familia de las Cucurbitaceas, su
produccion se puede realizar durante todo el afio, siempre y cuando se disponga de riego
consiguiendo los mejores precios en verano. Pero en la actualidad la disponibilidad de
agua resulta una limitante que cada vez se hace mas critica, sobre todo en comunidades
del tropico seco, la cual se ve agravada por diversos factores lo que dificulta la actividad
agricola al momento de establecer un cultivo en verano, por esta razon se plantea que se
busque beneficiar al mé&ximo de este recurso y evitar su agotamiento. Las aguas
residuales que pueden ser una importante fuente adicional para satisfacer la demanda del
recurso, pero para su reuso se aconseja realizar siempre un tratamiento (Silva, Torres, &
Madera, 2008).

Para esto, se han disefiado instalaciones capaces de reproducir las caracteristicas de los
humedales naturales (Lahora, s.f), las cuales son los wetlands, con el propdésito de tratar
las aguas residuales de empresas y municipios (Frers, 2008). Como base del reuso de las
aguas residuales anteriormente se han hecho estudios, como el de Gonzales, Brenes, &
Lanuza (2007) quienes probaron el cultivo de Oreochromis niloticus con el uso de aguas
residuales, concluyendo que es posible la explotacion a pequefia escala; de manera
similar Morales, Galindo, & Jiménez, (s.f) concluy6 en estudio realizado, que las especies
forestales son resistentes al riego con aguas residuales, en otro estudio realizado por
Méndez, Pérez, Hernandez, & Campos (2006) concluyeron que el riego de cultivos con

agua residuales influye en los rendimientos agricolas, sin afectar el entorno ambiental.

Por eso, la presente investigacion evalué el comportamiento del cultivo de pipian
(Cucurbita argyrosperma), irrigado con aguas residuales domiciliares tratadas con
humedales, en las comunidades de Arenales y Piedra Larga Arriba del municipio de
Condega. Permitiendo el reuso de aguas residuales domiciliares para riego, beneficiando
asi a familias de estas comunidades, optimizando el recurso natural, ademas de brindar la
posibilidad de la diversificacion productiva en la época de poca disponibilidad de agua,

contribuyendo en la sensibilizacién de la importancia del tratamiento y reuso de las aguas



residuales en zonas con poca disponibilidad de agua para riego en sus actividades
agricolas, tomando esta préactica como alternativa de adaptacién al cambio climatico.

1. OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el comportamiento del cultivo de pipian (Cucurbita argyrosperma), irrigado con

aguas residuales domiciliares tratadas con humedales, en las comunidades de Arenales y
Piedra Larga Arriba, Condega, en el periodo 2015 - 2016

Objetivos especificos

Determinar los parametros de la calidad de las aguas utilizadas en los ensayos para el

riego del cultivo de pipian

Comparar el desarrollo vegetativo de las plantas de pipian irrigadas con agua residual
tratada, sin tratar y de uso doméstico o fresca

Determinar la capacidad productiva del pipian irrigado con los tres tipos de aguas en

estudio



I11.HIPOTESIS

Las aguas residuales tratadas en los humedales es una opcion viable para el riego del
pipian (Cucurbita argyrosperma) obteniendo un buen desarrollo vegetativo 6ptimo de las

plantas y rendimiento productivo adecuado del cultivo.



IV.MARCO TEORICO

4.1. Tratamiento de aguas residuales domiciliares

Entre las soluciones més atractivas para tratamientos de agua, se encuentran los
tratamientos naturales de aguas residuales entre los cuales estan los lagunajes, sistemas de
infiltracion, humedales artificiales, pues producen efluentes de buena calidad, al mismo
tiempo que representan bajos costos de inversion, operacion, mantenimiento y no

requieren de personal capacitado (Arias, 2003).

Para el reuso de aguas residuales se aconseja realizar siempre un tratamiento asi se llevo a
cabo en Cali, Colombia donde evaluaron la estabilizacion alcalina de los biosélidos de
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales empleando dos tipos de cal (hidratada y
viva) y ceniza, encontrando que el biosélido higienizado con cal presenta alto potencial
de uso agricola por su calidad microbiolégica y por el contenido final de materia organica
y nutrientes como Nitrogeno y fosforo siendo importante tener en cuenta los

requerimientos del cultivo a irrigar y el tipo de suelo (Torres, Madera, & Silva, 2009)

Los sistemas de fitodepuracion, son sistemas de depuracién totalmente naturales que
aprovechan la contribucion de la capacidad depurativa de diferentes tipos de plantas, asi
como su elevada capacidad para transferir oxigeno al agua. (Ecodena, s.f). Y segln
Vymazal (1998) citado por Arias (2003) define una posible subdivisién de los humedales
artificales plantados con macréfitas emergentes lo cual obedece al sentido preferente del
movimiento del agua en los lechos como el humedal de flujo subsuperficial de los cuales
estan instalados en las zonas de estudio:

= Sistemas con flujo horizontal subsuperficial (HFSS). En estos humedales el agua se
distribuye en un extremo del lecho, se inflitra, trasiega en sentido horizontal a traves de
un medio granular de relleno y entre las raices de las plantas. son un tratamiento
terciario apto para riego agricola, ya que elimina los sélidos y la materia organica que
pueden obstruir los sistemas de riego por goteo. Ademds, no incrementa

sustancialmente el contenido en sales del agua. El contenido en nitrégeno y fésforo es



muy positivo en agricultura, ya que son fertilizantes agricolas. Es necesaria una

desinfeccion adicional para riego de ciertos cultivos (Lahora, s.f).

En las comunidades de Piedra Larga y Arenales Vallecillo & Soza (2016) realizaron un
estudio donde establecieron humedales de flujo subsuperficial para el tratamiento de las
aguas residuales prodecentes del uso domeéstico de una comunidad en general y de una
familia donde los resultados ubican el agua tratada segun del indice de segundo grado de
Riverside en la clasificacion C3S1 y C2S1 rango aceptable para el riego agricola siempre

y cuando se use en terrenos permeables.

4.2. Generalidades de las aguas residuales

En lo que respecta a aguas residuales se pueden encontrar algunas denominaciones como

aguas residuales, aguas residuales domésticas y otras, las que se explican a continuacion.

Aguas residuales

Son aquellas procedentes de actividades domésticas, comerciales, industriales y
agropecuarias que presenten caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas que causen
dafo a la calidad del agua, suelo, biota y a la salud humana. (Gobierno de Nicaragua,
1995). Ademas del agua, en las aguas residuales encontramos otro componente como lo
es la materia organica de origen biolégico. La cual existe, principalmente, en forma de
particulas comprendidas entre las macroscépicas y las particulas microscpicas, las
cuales estan suspendidas en el agua formando coloides (Gonzales, Brenes, & Lanuza,
2007). Como se ha dicho anteriormente, las aguas residuales proceden de distintas

actividades y por eso se habla de:

= Aguas residuales domésticas tratadas. Se refieren a las que han sido sometidas a una
serie de procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos mediante los cuales los solidos que el
liquido contiene son separados parcialmente y el resto de los solidos organicos
complejos putrescibles son convertidos en solidos minerales o en sélidos organicos
relativamente estables, inocuos al ser humano; asi también se realiza la reduccion de

microorganismos patdgenos (Gobierno de Nicaragua, 1995).



= Aguas residuales urbanas. Son los vertidos que se generan en los ndcleos de poblacion
urbana como consecuencia de las actividades propias de éstos. Los aportes que generan
esta agua son aguas negras o fecales, aguas de lavado domeéstico, aguas provenientes del
sistema de drenaje de calles y avenidas, aguas de lluvia y lixiviados. (Gobierno de
Nicaragua, 1995)

El reuso de aguas residuales

Debido a la presidn de los usos urbanos e industriales del agua respecto a los rurales y la
necesidad de aumentar la productividad agricola en areas regadas se introduce como
solucion a la escasez hidrica y a la contaminacién de cauces, el riego agricola con

efluentes cloacales tratados (Mendoza & Grosso, 2008)

El reuso de aguas residuales esta definido como su aprovechamiento, el tipo de
reutilizacion mas comun es el riego, para zonas verdes o produccién de cultivos. En este
caso se aprovechan los nutrientes contenidos en las aguas residuales en lugar de
eliminarlos. Existen lineamientos que se deben seguir para asegurar que esta practica sea
higiénicamente segura para los consumidores de los cultivos (Hoffmann, Platzer, &
Winker, 2011). Paises como México usan estos efluentes para riego de jardines y con uso
restringido, lo hacen en la industria 0 en servicios sanitario, asi lo asegura el Teorema
ambiental (2003) citado por Silva, Torres & Madera (2008)

El uso de aguas residuales presenta beneficios asociados al mejoramiento de la fertilidad
de los suelos agricolas por el aporte de materia organica, macronutrientes (N y P) y
oligoelementos, como Na y K, permitiendo reducir, y en algunos casos eliminar, la
necesidad del uso de fertilizantes quimicos y trayendo beneficios econdémicos al sector
(Silva, Torres, & Madera, 2008).

En un estudio no se pudo comprobar totalmente que el uso de las aguas de la planta de
tratamiento “El Paramillo” sea un riesgo para la salud y el ambiente, siendo ésta la causa

de la expansion del oasis de riego agricola en La Holanda, posibilitando la existencia de



areas de cultivos restringidos en los mismos predios de la planta y zonas contiguas
obteniendo altos rendimientos en los cultivos de ajo y cebolla, debido a la presencia de
nutrientes en las aguas (Mendoza & Grosso, 2008).

No obstante, en Maracaibo (Venezuela), el efluente de un sistema de lagunas de
estabilizacion, fue reutilizado para el riego de una parcela experimental de 5 ha, ocupada
con 3 ha de frutales perennes (lima persa, guayaba, mango y nispero) y una superficie
dedicada a cultivos de ciclo corto, siendo similar el comportamiento de las especies
irrigadas con este efluente y con agua fresca y no se presentaron problemas de salinidad

y/o de Na en el suelo (Trujillo et al., 2000 citado por Silva, Torres y Madera, 2008).

4.3. Calidad del agua para uso agricola

La calidad del agua de riego afecta tanto a los rendimientos de los cultivos como a las
condiciones fisicas del suelo, incluso si todas las demas condiciones y précticas de
produccién son éptimas. Ademas, los distintos cultivos requieren distintas calidades de
agua de riego. En general, los paises que tienen una normatividad sobre el reuso de las
aguas residuales han tomado como referencia lo establecido por la EPA (United States
Enviromental Protection Agency), en términos de la clasificacion por tipos del reuso y las
directrices de la OMS y de la FAO en lo relacionado con limites maximos permisibles de
algunas sustancias (Silva, Torres, & Madera, 2008). En Nicaragua, es el decreto 33-95 el
que tiene por objeto definir pardmetros para el riego con esas aguas (Gobierno de
Nicaragua, 1995).

El agua para riego

Los pardmetros que determinan la calidad del agua de riego se dividen en tres categorias:
quimicos, fisicos y bioldgicos. Las caracteristicas quimicas del agua de riego se refieren
al contenido de sales en el agua, asi como a los parametros derivados de la composicion
de sales en el agua; parametros tales como la CE / TDS (Conductividad Eléctrica / s6lidos
totales disueltos), RAS (Relacion de Adsorcion de Sodio), la alcalinidad y la dureza del
agua. (Smart Fertilizer Management, s.f.) Tambien se indica que el agua para riego debe

reunir ciertas caracteristicas deseables para el cultivo, entre las que estan requerimientos



respecto del pH y la temperatura. A continuacion, se explican de manera breve estos
pardmetros. (Castillo, 2015)

» Temperatura. De las caracteristicas fisicas en primer lugar estd la temperatura cuyo

valor éptimo debe ser 25°C, para lograr un 6ptimo desarrollo del cultivo de pipian.

=pH. El pH es un indice de la concentracién de los iones de hidrogeno (H) en el agua. El
rango deseable del pH en la zona radicular para la mayoria de las plantas es entre 5.5 a
6.5. Por lo tanto, muchos agricultores deben afiadir un &cido al agua de riego, para bajar
el pH del agua (Smart Fertilizer Management, s.f.).

» El riesgo del Sodio y la infiltracion del agua de riego. El parametro utilizado para
determinar el riesgo de sodio es el RAS (Relacion de Adsorcion de Sodio). Este
parametro indica la cantidad de sodio en el agua de riego, en relacién con el calcio y el
magnesio. El calcio y el magnesio tienden a contrarrestar el efecto negativo de sodio y
se determina con la formula:

Na (meq/1)
\/f Ca (meq/ l)2+ Mg (meq /1)

SAR =

Altos niveles de SAR podrian resultar en un dafio de la estructura del suelo y en
problemas de infiltracion de agua. El suelo se vuelve duro y compacto en condiciones

secas Y reduce la infiltracion de agua y aire. (Smart Fertilizer Management, s.f.).

Esta relacién junto con la conductividad eléctrica se utiliza para la clasificacion de aguas
de riego; conocido como normas Reverside. Segun estos dos indices, se establecen
categorias o clases de aguas enunciadas segun las letras C y S, afectadas de un subindice
numérico que varian entre 1 y 4, de manera que un agua sera calificada con la siguiente
notacion: CiSj es la que i y j toman valores entre 1y 4. El significado e interpretacion de

las clases por calidad, se presentan en la tabla de conductancia (Anexo 1)

El contenido de sodio (Na) es otro de los iones responsables de toxicidades especificas en

los cultivos (Anexo 2). Se estima que concentraciones en aguas de riego superiores a 0.2
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0 0.3 gr/l no son recomendables. Cuando el suelo sufre dispersion por efecto del Na, su
estructura se ve alterada con diferentes grados de intensidad pulverizandose, sellandose

total o parcialmente la superficie del suelo a la infiltracion del agua (Castillo, 2015).

Parametros del agua residual para uso agricola

El gobierno de la Replblica de Nicaragua (1995) ha dictado en el capitulo VIII del
decreto 33-95, los parametros de calidad que debe cumplir las aguas residuales para su
disposicion mediante riego agricola.

En el Arto. — 57 se indica que las descargas de aguas residuales tratadas utilizadas para el
riego agricola, en la produccién de cultivos horticolas deberdn cumplir con los rangos y

limites maximos permisibles descritos a continuacion:

Tabla 1. Pardmetros de rangos y limites maximos permisibles

Rangos y limites maximos permisibles.

Parametros

promedio diario
pH 6.5a8.5
Conductividad eléctrica (micromhos / cm) 200
DBO (mg /1) 120
DQO (mg /1) 200
Solidos Suspendidos Totales (mg /1) 120
Aluminio (mg /1) 5.0
Arsénico (mg/ 1) 0.1
Boro (mg /1) 1.0
Cadmio Total (mg /1) 0.01
Cianuros (mg /1) 0.02
Cobre (mg /1) 0.2
Cromo Total (mg /1) 0.1
Hierro (mg /1) 5.0
Fluoruros (mg /1) 3.0
Manganeso (mg /1) 0.2
Niquel (mg /1) 0.2
Plomo Total (mg /1) 5
Selenio (mg /1) 0.02




Rangos y limites maximos permisibles.

Parametros
promedio diario
Zinc (mg /1) 2.0
Coliformes fecales (cada 100 ml) 1000
Huevos de Helmintos (cada 100 ml) 1
Tasa de absorcidon de sodio (mg /1) 6

Fuente: (Gobierno de Nicaragua, 1995)

En investigacion realizada en UCATSE, se encontrd respecto de los parametros fisicos
pH y turbidez del agua residual tratada, que se presentaron valores deseables para el
desarrollo de un proyecto acuicola con tilapia; no asi para los pardmetros de temperatura
y oxigeno disuelto, los que mostraron valores que fluctuaron durante el tiempo de
estudio, estableciendo condiciones de estrés para la tilapia, que propiciaron la mortalidad,

debido a valores por debajo de lo deseado (Gonzales, Brenes, & Lanuza, 2007).

Siempre en UCATSE, en estudio con aguas residuales de granjas porcinas, se encontro
que de los parametros fisicos y quimicos descritos en la investigacion a excepcion de la
temperatura, ninguno se encuentra dentro de los limites permisibles por la legislacion
nicaraguense para este tipo de agua, lo que demuestra que en las condiciones del agua sin
tratamiento no es posible su aprovechamiento en otras actividades productivas, por tener
niveles altos en lo que respecta al SAR lo que determina su poca viabilidad de uso
agricola en dos de las granjas y la otra si esta dentro del rango aceptable, pero, cerca de
los niveles maximos permisibles, requiriéndose su tratamiento previo (Pérez, Villareyna,
& Sanchez, 2009).

Coronado, Moscos, & Ruiz, 2001, mediante un estudio en la cuenca del rio Rocha,
Bolivia que es la fuente principal de agua para riego, encontraron que la contaminacion
de las aguas del rio y las aguas tratadas en las lagunas de estabilizacion de la zona son
altas y pueden considerase altamente salinas y que su uso puede ocasionar deterioro en el
suelo para lo cual recomiendan que el agua que se utilizara para riego en la agricultura

debe tener un tratamiento previo.
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4.4. El cultivo del pipian

El pipian es una cucurbitacea, Se adapta a temperaturas que oscilan entre 26 y 30°C, su
adaptacion a suelos franco arcillosos y franco arenosos, con pH 5,0 a 6,8, fértiles, ricos
en materia organica, profundos y bien drenados, alturas hasta 1000 msnm, con
precipitaciones anuales que oscilan entre 600 a 1200 mm, es poco resistente a sequias, no

soporta humedad excesiva (Chenomics International Inc, 2009).

Requiere unos 400 mm de agua, durante su ciclo de produccién, el riego se hace por
gravedad o por surcos, los cuales deben tener una longitud acorde con el tipo de suelo y
la pendiente bésica, en donde generalmente se usan longitudes de surcos de 30-60 metros

en la mayoria de zonas tropicales (CENTA, 2006)

Tallo
El tallo es herbaceo y ramoso de color verde claro a oscuro, en las primeras etapas es
erecto, luego se vuelve decumbente, presentando bellos 6 tricomas de color blanquecino,

en la superficie. Puede alcanzar una longitud de 4-6 m en su desarrollo total.

Hojas

Después de las dos hojas cotiledonales aparecen las hojas verdaderas de forma
acorazonada mas 0 menos redondeadas, de gran tamafio y con peciolos largos, cilindricos
y huecos, el limbo bien desarrollado con 5-7 I6bulos que pueden estar bien diferenciados

0 no. Tanto el peciolo como las hojas estan cubiertos por pelos blanquecinos

Variedades del cultivo:
Criollas: Las mas aceptadas en los mercados locales seleccionadas por los agricultores
por sus preferencias en sabor, color y forma. Se consumen en estado tierno de una

longitud del fruto de 10 a 14 cm con un diametro de 4 a 6 cm y un peso promedio de 85

g.
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Variedades mejoradas: Son en general frutos cilindricos con pulpa blanca cremosa de
10 a 20 cm de longitud, en color generalmente verde, algunos con puntos blancos, rayas
amarillas con diametros de 10 a 15 cm. (Lépez, Lopez, & Lopez, 2008)

Manejo del cultivo

Preparacion del terreno. Es necesario realizar la preparacion del terreno 15 dias antes
de la siembra para facilitar el control de las plagas del suelo. El ahoyado se realiza con
piochas, azadon, palas para picar el suelo y espolvorearlo a una profundidad de 20 a
30cm, lo cual permitira tener una buena cama para el desarrollo de las raices y los tallos

(quias) del cultivo.

Siembra y riego. Se realiza depositando de 3 a 4 semillas por hoyo, la distancia entre
surcos 0.8 my 1.5 m entre plantas. El riego del cultivo se cubre mediante agua de riego la

que se aplica cuatro veces por semana.

Fertilizacion. La fertilizacion es muy importante ya que de una buena fertilizacion
dependen los rendimientos que vamos a obtener (Chenomics International Inc, 2009) y
segun Garcia (2001) citado por Peters, 2009, afirma que un exceso de nitrégeno exagera
el desarrollo vegetativo (hojas y tallo) también afirma que el aprovechamiento del
nitrégeno esta asociado a la disponibilidad de agua y a factores ecoldgicos como la

radiacion solar. (Peters, 2009)

Primera y segunda fertilizacién. En la parcela con manejo convencional se aplica
fertilizante sintético completo con formula 15-15-15 y urea al 46% al momento de la
siembra, La segunda fertilizacidén se hace a los 15 dias después de la germinacion con
Urea. La segunda fertilizacion se hace a los 15 dias después de la germinacién con Urea.
Otros autores indican que la segunda fertilizacion se inicia al inicio de la floracion a los
39 a 40 dias despues de la siembra, utilizando sulfato de amonio a razon de 4 quintales
por manzana, se realiza depositando el fertilizante alrededor de la planta. Después de la
aplicacion de sulfato de amonio, se recomienda utilizar fertilizantes foliares en la época

de mayor floracion, para que no haya aborto de flores, no tenga atraso en la produccion, y
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mantener una plantacion en buen estado fisico, lo cual ahi depende la cosecha que vamos

a tener (Chenomics International Inc, 2009).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion geografica

El estudio se llevo a cabo en Piedra Larga Arriba y Arenales, comunidades del municipio
de Condega, departamento de Esteli. La comunidad de Piedra Larga Arriba se encuentra a
12 Km al sur de la cabecera municipal. Limita al norte con Arenales, al sur con Santa
Adelaida, al este con Piedra Larga Abajo y al oeste con La Libertad con ubicacion
geografica de 13° 17' 43.77” latitud Norte y 86° 21' 35.79” longitud Oeste, a 27 km de la
cabecera municipal y cuenta con 325 habitantes, las precipitaciones anuales oscilan entre

9000 y 1000 mm, con temperaturas promedio de 20 °C, altitud de 765 msnm.

La comunidad Arenales, ubicada en el Km 178 carretera norte limita al norte con la
comunidad de San Ramdn, al sur con la comunidad de Piedra Larga, al este con la
comunidad Arenales y al oeste con el cerro Come Tigre. Se encuentra localizada en las
coordenadas 14° 72° 24” longitud Oeste y 86° 56’ 30 latitud Norte, y a una altitud de
620 msnm. La precipitacion media anual es menor de 800 mm, y la temperatura media

anual oscilaen 24.0y 25.0 °C

5.2. Definicion de variables con su operacionalizacion

Las variables se concentran en dos grupos: los referidos al agua y los que estan definidos
para el cultivo de pipian, variables vegetativas y variables productivas

) L Medida de
Variables Definicion conceptual » Fuente | Instrumento
expresion

De las aguas de riego

Temperatura | Es un parametro termodinamico del Agua | Hoja de campo
estado de un sistema que caracteriza °c

el calor, o transferencia de energia.

pH La intensidad de acidez o alcalinidad Agua | Hoja de campo
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Medida de

Variables Definicion conceptual » Fuente | Instrumento
expresion

de una muestra se mide en la escala

de pH, que en realidad mide la

concentracién de iones de hidrégeno

presentes.
Calidad Relacion de adsorcién de sodio (RAS Agua | Hoja de campo
agronémica | 0 SAR por sus siglas en inglés). Hace
del agua referencia a la proporcion relativa en
SAR gue se encuentran el ion sodio y los

iones calcio y magnesio.

Del cultivo de pipian

Numero de | La cantidad de hojas que presenta la Planta | Hoja de campo
hojas planta a los 15 y 30 dias después de

la siembra.
Longitud de | Se refiere a la medida desde el Cm Planta | Hoja de campo
las hojas pedunculo hasta el apice de la hoja a

los 15y 30 dias después de la

siembra.
Longitud de | Se refiere al largo de laguiaalos 15 | Cm Planta | Hoja de campo
guia y 30 dias después de la siembra.
Diametro de | Se refiere al grosor de la parte mas Cm Planta | Hoja de campo
fruto ancha del fruto cosechado en dos

mediciones a los 45 y los 85 dias.
Longitud de | Largo del fruto desde el apice hasta | Cm Planta | Hoja de campo
fruto el pedinculo del fruto cosechado en

dos mediciones a los 45 y los 85

dias.
Frutos por Frutos existentes en las plantas Utiles Planta | Hoja de campo
planta cosechados en dos mediciones a los

45y los 85 dias.
Rendimiento | Total de nimero de frutos Unidades Planta | Hoja de campo

extrapolados a una hectéarea

por hectéarea
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5.3. Disefo experimental

En ambas comunidades que se llevo a cabo el estudio, se utilizd el mismo disefio
experimental y las mismas dimensiones adecuandonos al terreno de cada comunidad en

lo que respecta a tipo de suelo y pendiente del lugar.

Se utilizdé un Blogue completamente al azar (BCA), donde se distribuyeron de manera
aleatoria tres tratamientos en tres bloques (anexo 3), para nueve unidades experimentales.
En cada bloque se delimitaron tres parcelas cada una a una distancia de 0.5 m entre
parcelas, con tres surcos de 3 m de largo cada una, 0.80 m entre surcos y 1.5 m entre
plantas para un total de 9 plantas por parcelas y un total de 81 plantas. El area
experimental total es de 300 m? con un &rea de 4.8 m? (3m x 1.60 m) cada unidad.

Las plantas utiles que se tomaron fueron tres por cada unidad experimental, tomandose

las que estdn en el centro de la parcela siendo un total de 27 plantas las que se

consideraran para la toma de datos. Los tratamientos que se evaluaron en el cultivo de

pipian (Cucurbita argyrosperma) fueron:

Tratamiento 1: Agua residual tratada. Es el agua que ha sido sometida a un tratamiento
utilizando el humedal artificial presente en la localidad.

Tratamiento 2: Agua potable o fresca de consumo domiciliar. Es el agua que utiliza la
familia para el consumo humano.

Tratamiento 3: Agua residual sin tratar. Es el agua residual producida por la actividad

domeéstica y que no ha sido tratada.

5.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Para la toma de datos se us6 como técnica la observacion con la aplicacion de la hoja de
campo como instrumento, utilizando tres hojas de campo, una permitié obtener los datos
de la calidad del agua que se tom6 solo una vez (anexo 4), la siguiente hoja proporciond

la capacidad del desarrollo vegetativo de la planta (anexo 5), se tomaron los datos a los
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15 y 30 dias después de la siembra y la Gltima hoja de campo se usé para medir el
rendimiento productivo del cultivo (anexo 6), los datos se recolectaron a los 45 y a los 85

dias después de la siembra.

Para la toma de datos del agua se tomd una muestra de cada tipo de agua a utilizar para
llevarla al laboratorio, se hizo en botellas plasticas de un litro, las cuales fueron rotuladas,
donde estaba descrito la comunidad y su procedencia. Se aplico acido nitrico para regular
el pH, en campo y preservar la muestra, luego fueron almacenadas en un termo con hielo
para trasladarlas al laboratorio en donde fueron refrigeradas a 4 °C hasta realizar los
andlisis pertinentes (pH, Calcio, Sodio y Magnesio), de acuerdo a los requerimientos
establecidos por el laboratorio de UCATSE.

El humedal construido en la comunidad de piedra larga tiene una dimensién de 100 m2 y
0.6 m de profundidad para un volumen de 60 m3 el cual puede producir
aproximadamente una cantidad de 8,100 litros de aguas grises tratadas, mientras que el
humedal de Arenales tiene una dimension de 20 m2 y 0.6 m de profundidad, para un
volumen de 12 m3 este humedal puede producir aproximadamente 1620 litros de aguas
grises procesadas. El agua procesada es la que utilizé para el riego del cultivo.

El establecimiento y la siembra del cultivo se realizo al inicio de febrero, ésta se llevé a
cabo de forma manual colocando tres semillas por casa, a una distancia entre surco de 0.8
metros y entre plantas de 1.5 metros. En las parcelas se aplico fertilizante sintético
completo con formula 15-15-15 y urea al 46% al momento de la siembra y urea a los 15
dias después de la germinacion. El riego del cultivo se realizd con los tratamientos
respectivos a cada bloque a evaluar cuatro veces por semana o0 segun la demanda hidrica
de la etapa en que se encontraba el cultivo. Se realizé limpia y aporque a los 15 dias

después de la germinacion y los 30 dias después de la germinacion la Gltima limpia.

A los 22 dias de germinado el cultivo se realiz6 un raleo dejando la mejor planta por
golpe, las plagas y enfermedades se controlaron tomando en cuenta la incidencia de las

mismas. Se aplicaron insecticidas quimicos para el control de insectos (Bemicia tabaco y
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Aphis sp.). Para el control de la mosca blanca se aplicd Cypermetrina y Actara en el area
total del experimento, no se presentaron enfermedades en el area de cultivo. Se aplicé a
los 45 dias después de la siembra un metalosato mineral a la parcela. Las enfermedades
que se presentaron en el cultivo no tuvieron tanta incidencia como para ameritar
aplicaciones de fungicidas. Se presentan estas actividades en el anexo 7 del ensayo en

campo.

5.5. Procedimiento para analisis de resultados

Para el analisis de datos se utilizo el programa estadistico InfoStat version estudiantil, que
es un software para andlisis estadistico de aplicacién general desarrollado bajo la
plataforma Windows. Con este programa se analizaron los datos con un analisis de
normalidad con la prueba de Shapiro- wilks modificado (Anexo 8). A los datos que
presentaron normalidad se les realiz6 un analisis de varianza ANOVA con la prueba de
separacion de medias de Tukey esto tanto las variables del agua, como las del cultivo de
pipian. Para los datos que no presentaron normalidad se utilizo la prueba no paramétrica
de Kruskall Wallis, asimismo, se realizd6 una prueba T de Student para muestras
independientes que permitio comparar los resultados de ambas comunidades para los
datos normales, mientras que para los datos no normales se usé la prueba Mann-Whitney
u.
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VI.RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. De las caracteristicas de las aguas de riego utilizadas en el ensayo

Respecto de la temperatura, pH del agua y el SAR (Relacion de absorcion de sodio), en la
figura 1 se muestra que de acuerdo a los resultados obtenidos por Vallecillo & Soza
(2016) en la comunidad Piedra Larga, el pH y la temperatura son mas altos en el agua
tratada que el agua sin tratar, lo que es contrario en la comunidad de Arenales, donde los
valores mas altos estan en el agua sin tratar. EIl SAR muestra similar comportamiento en
ambas comunidades, siendo mas alto en el agua sin tratar (3.57 y 3.09 para Piedra Larga

y Arenales respectivamente).

Segun estos mismos autores, a partir del indice de segundo grado de Riverside el agua
tratada se ubica en la clasificacion C3S1 y C2S1. Considerando lo anterior, esto indica
que el agua presenta un rango aceptable para el riego agricola, por no presentar altos
contenidos de sodio, siempre que se use en terrenos permeables para evitar el riesgo de
sellamiento, condicion que cumplen ambos terrenos donde estuvo ubicado el ensayo.
Respecto de la temperatura del agua, se cumple con las condiciones éptimas del cultivo;
mientras que el pH se encuentra en rangos permisibles segln el decreto 33-95 (Gobierno
de Nicaragua, 1995), pero, es alto para los cultivos por lo que es necesario afadir un
acido al agua de riego, para regular el pH del agua en el rango de 5.5 a 6.5 (Smart

Fertilizer Management, s.f.).

40
30,5
30 25,8 235 26,5
20
7,73 7,3 7,45 7,67
10 ! ] ] 1
242 3,57 155 3,09
Agua Tratata Agua Sin Tratar Agua Tratata Agua Sin Tratar
Piedra Larga San Pedro

mpH = Temperatura ®SAR

Figura 1. Analisis descriptivo de las variables de temperatura, pH y SAR
Fuente: Vallecillo & Soza (2016)
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6.2. Comportamiento vegetativo del cultivo de pipian

El uso de aguas residuales presenta beneficios asociados al mejoramiento de la fertilidad
de los suelos agricolas por el aporte de materia orgédnica, macronutrientes (N y P) y
oligoelementos, como Na y K, permitiendo reducir, y en algunos casos eliminar, la
necesidad del uso de fertilizantes quimicos y trayendo beneficios econdémicos al sector
(Silva, Torres, & Madera, 2008), lo cual puede estar ligado al comportamiento vegetativo

del cultivo utilizado en el ensayo.

6.2.1. Numero de hojas

La importancia de esta variable es la de conocer la cantidad de hojas que presenta la
planta, con el fin de saber el area fotosintética que presenta la planta (Peters, 2009). Para
esta variable, el agua potable presenta la media mas alta con respecto a los demés
tratamientos en ambas comunidades en los datos a los 15 dias; mientras que a los 30 dias
el agua tratada present6 las medias mas altas, demostrando de esta manera que el agua
tratada puede ser utilizada para el riego de cultivos. Pero, segun los analisis realizados
con la prueba de Kruskal Wallis y el analisis de varianza los tres tipos de agua son
similares ya que no presentaron diferencias significativas por tener un p-valor mayor a

0.05 en ambas comunidades como se observa en la tabla 2.

Siendo estos resultados similares a los obtenidos en todas las variables en especies
forestales (Altura, nimero de hojas y diametro de tallo), las que no presentaron diferencia
estadistica para el tipo de agua, por lo que concluyeron que las areas bajo la curva de los
tratamientos son iguales para los tres tipos de agua evaluados en ese experimento y por
ende indican que las especies son resistentes al riego con estos tipos de agua (Morales,
Galindo, & Jiménez, s.f). Por lo que la variable nimero de hojas no se ve afectada por el

contenido del agua residual sin tratar.
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Tabla 2. Analisis de varianza para numero de hojas

Comunidad Tratamiento Medias p-valor* Media p-

(15 dds) (30 valor**
dds)

Piedra Larga Agua Eotable 3.67 >0.9999 18.67 0.6333
Agua sin Tratar 3.33 17.33
Agua Tratada 3.33 19.67

Agua Potable 4.33 0.8714 18.00 0.3482
Arenales Agua sin Tratar 4.00 15.67
Agua Tratada 3.67 18.67

*Prueba Kruskal Wallis

** Anélisis de varianza

6.2.2. Longitud de hoja
El analisis de los datos, se hizo a través del anlisis de varianza 95 % de confianza y 5 %
de probabilidad de error, demostrando que no existe diferencia significativa entre los

tratamientos evaluados por presentar p-valor mayor a 0.05 (Tabla 3).

Por lo que se puede afirmar que el tratamiento de las aguas residuales con los humedales
en los ambos ensayos no tuvo ningun efecto para esta variable, por lo que al regar
cultivos con estas aguas no se presentan efectos significativos para la hoja. Resultado
similar fue el obtenido en una investigacion donde se irrigaron plantas forestales con
aguas residuales tratadas en diferentes sistemas y agua potable midiendo variables
vegetativas en las cuales no se encontr6 significancia estadistica para el tipo de agua, por
lo que los resultados son iguales para los tres tipos de agua evaluados en el experimento

(Morales, Galindo, & Jiménez, s.f)
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Tabla 3. Andlisis de varianza para longitud de hoja a los 15 y 30 dias después de la

siembra
Comunidad Tratamiento Medias  p-valor Media p-valor
(15 dds) (30 dds)
Piedra Larga Agua Eotable 8.28 0.9169 20.83 0.1556
Agua sin Tratar 8.56 18.50
Agua Tratada 8.72 21.11
Agua Potable 11.39 0.7559 19.39 0.2327
Arenales Agua sin Tratar 10.33 17.78
Agua Tratada 10.33 20.22

6.2.3. Longitud de guia

Esta variable es de suma importancia, ya que en dependencia de la longitud de la guia
principal se incrementaran los rendimientos de la planta, ya que al tener una mayor
longitud va presentar mayor cantidad de flores y asi incrementar la produccion Cisneros,
2000 citado por Peters (2009). Con el andlisis de varianza (Anexo 9) y la prueba de
Tukey para esta variable se logré demostrar que los tratamientos no presentan diferencias
significativas en los datos tomados a los 15 dias en ambas comunidades, no obstante, a
los 30 dias se vio reflejado el efecto de los tratamientos presentando diferencias

significativas el agua potable y el agua tratada con respecto al agua sin tratar (Figura 2).

Este resultado puede ser debido al tratamiento de las aguas residuales permitiendo su uso
para el riego agricola tal y como lo proponen Silva, Torres, & Madera (2008) en un
estudio sobre biosdlidos procedentes de aguas residuales, los cuales fueron recomendados
para uso agricola. Por lo que para esta variable el tratamiento de las aguas residuales en
humedales presentd un factor en las caracteristicas del agua, lo que influyé positivamente

en el crecimiento de la guia lo contrario del agua sin tratar.
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Figura 2. Longitud de guia del cultivo de pipian en los ensayos de las comunidades

6.3. Comportamiento productivo del cultivo de pipian
Las aguas residuales pueden presentar caracteristicas favorables para el desarrollo

productivo de los cultivos debido a la presencia de nutrientes contenidos en ellas
(Mendoza & Grosso, 2008).

6.3.1. Diametro del fruto

De acuerdo al andlisis de varianza (Anexo 10) para esta variable, con los datos tomados a
los 45 dias se demuestra que en el ensayo de Arenales por lo menos uno de los
tratamientos es diferente por presentar un P-valor de 0.0069, mientras que a los 85 dias
segun el analisis de varianza para los datos de Piedra Larga y la prueba de Kruskal Wallis
para los datos de Arenales indican que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos por presentar un p-valor mayor a 0.05 (Tabla 4).
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Tabla 4. Andlisis de varianza para Didmetro de fruto

Comunidad Tratamiento Medias p-valor Media p-valor
(45 dds) (85 dds)

Piedra Agua Potable 13.17  0.6746** 20.11  0.0551**
Larga Agua sin Tratar 12.83 24.67
Agua Tratada 14.61 23.28

Agua Potable 11.50  0.0069** 19.61 0.8000*
Arenales Agua sin Tratar 16.78 18.28
Agua Tratada 12.06 19.11

*Prueba Kruskal Wallis

** Anélisis de varianza

Al presentar diferencias estadisticas en los tratamientos en el ensayo de Arenales a los 45
dias (Tabla 5) se corrobora lo expuesto por Arias (2003) que los humedales pueden ser
utilizados para el tratamiento de aguas residuales, siendo en este caso el agua tratada
diferente al agua sin tratar. Mientras que el didmetro del fruto a los 85 dias, por no
presentar diferencias estadisticas significativas se afirma que el agua tratada no tiene

efecto sobre esta variable.

Tabla 5. Prueba de separacion de medias de Tukey para diametro de frutos a 45
dias para Arenales

Tratamiento Medias Categoria
Agua potable 11.50 a

Agua tratada 12.06 a
Agua sin tratar 16.78 b

6.3.2. Longitud del fruto
El agua tratada present6 las medias mas altas para ambos ensayos , pero, segun el analisis
de varianza (Anexo 11) no se presentaron diferencias estadisticas para esta variable a los

45 dias por presentar un p-valor mayor a 0.05 (Tabla 6), no obstante, a los 85 dias segun
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el andlisis de varianza y la prueba de separacion de medias de Tukey (Tabla 7), en la
comunidad de Piedra Larga por lo menos uno de los tratamientos presentd diferencias

significativas con respecto a los demas tratamientos por presentar un P-valor de 0.0381.

Tabla 6. Anélisis de varianza para Longitud de fruto
Comunidad Tratamiento Medias  p-valor Media  p-valor

(45 dds) (85 dds)

_ Agua Potable 1591 0.6132** 2450 0.0381**

Piedra Larga )

Agua sin Tratar 16.89 29.22
Agua Tratada 17.50 23.66

Agua Potable 1478  0.4190** 19.28  0.8536*
Arenales Agua sin Tratar 16.67 18.50
Agua Tratada 16.89 27.83

*Prueba Kruskal Wallis

** Anélisis de varianza

Por los resultados obtenidos se afirma que a los 45 dias no se ven reflejados los efectos
del tratamiento de agua, pero si a los 85 dias en el ensayo de Piedra Larga donde el agua
tratada se comport6 de manera diferente al agua sin tratar, y el agua potable se comporto

de manera similar a los demas tratamientos.

Tabla 7. Prueba de separacion de medias de Tukey para longitud de frutos a 85 dias
para Piedra Larga

Tratamiento Medias Categoria

Agua tratada 17.50 a

Agua potable 15.91 a b
Agua sin tratar 16.89 b
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6.3.3. Numero de frutos

Para esta variable los tratamientos no presentaron diferencias significativas a los 45 dias
en ambas comunidades por tener un P-valor mayor a 0.05 (Tabla 8) segun el analisis de
varianza (Anexo 12) aplicada a los datos de Piedra Larga y la Prueba de Kruskal Wallis

para los datos de Arenales.

Tabla 8. Analisis de varianza para numero de frutos

_ _ Medias Media
Comunidad Tratamiento p-valor p-valor
(45 dds) (85 dds)
_ Agua Potable 3.00 0.7023** 6.33  0.0237**
Piedra Larga )
Agua sin Tratar 4.00 5.67
Agua Tratada 4.00 8.67
Agua Potable 3.00 >(.9999* 500 0.7703**
Arenales Agua sin Tratar 3.33 4.67
Agua Tratada 3.33 5.33

*Prueba Kruskal Wallis

** Analisis de varianza

No obstante, a los 85 dias en el ensayo de Piedra Larga segun el andlisis de varianza y la
Prueba de Tukey (Tabla 9), existe diferencia entre los tratamientos, donde el agua tratada
se encuentra en una categoria diferente al agua sin tratar, pero en categoria similar al agua
potable, mientras que en Arenales no se presenta diferencias significativas entre los

tratamientos por presentar un P-valor mayor a 0.05.

Por los resultados obtenidos en ambos ensayos, se determina que a los 45 dias no se
representa estadisticamente el efecto de los tratamientos para esta variable, sin embargo,
a los 85 dias se ve el efecto del tratamiento del agua en la comunidad de Piedra Larga, lo
que se debid ver influenciado por el tipo de suelo en que estaba ubicado el ensayo que es

un area de vocacion agricola y el terreno de Arenales no tiene esta vocacion.
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Siendo este resultado, similar al obtenido en estudio realizado en Maracaibo (Venezuela),
donde el efluente de un sistema de lagunas de estabilizacién, fue reutilizado para el riego
de una parcela de frutales perennes y una superficie dedicada a cultivos de ciclo corto,
siendo similar el comportamiento de las especies irrigadas con este efluente y con agua

fresca. (Trujillo et al., 2000 citado por Silva, Torres y Madera, 2008).

Tabla 9. Prueba de separacion de medias de Tukey para numero de frutos a 85 dias
para Piedra Larga

Tratamiento Medias Categoria
Agua sin tratar 5.67 a

Agua potable 6.33 a b

Agua tratada 8.67 b

6.3.4. Rendimiento de frutos por tratamiento

Para esta variable se utilizé la metodologia aplicada por Peters (2009) para extrapolar los
frutos del area de estudio a frutos por hectarea. se tomaron los promedios de frutos a los
85 dias por las nueve plantas evaluadas y se extrapol6 a las 27 plantas totales por
tratamiento, siendo un promedio de 5 frutos por 14.4 m? y en una hectarea 3,472 frutos
totales para el agua tratada. De manera similar se realiz6 para los demas tratamientos

obteniendo el mismo rendimiento para los demas tratamientos, en el ensayo de Arenales.

Mientras que para el ensayo de Piedra Larga los resultados obtenidos fueron 5,556
frutos/hectarea para el agua tratada, 4,167 frutos/hectarea para el agua potable y de igual
manera 4,167 frutos/hectarea para el agua tratada, presentandose mejores resultados en

Piedra Larga por lo mencionado anteriormente (Figura 3).

Los resultados de rendimiento de frutos por hectarea en Arenales y Piedra Larga se
encuentran por debajo a los obtenidos por Peters (2009) quien en estudio en el cultivo de
pipian obtuvo 5,684 frutos por hectarea en nueve cortes con fertilizacion sintética,

también por los obtenidos por Garcia & Ldpez (2011) quienes en 12 cortes obtuvieron
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7846 frutos por hectarea con fertilizacion sintética. Los resultados en los ensayos se
comportaron inferiores a ellos debido a que el cultivo no se fertilizd en la etapa
productiva y probablemente el agua residual no aport6 los suficientes nutrientes para un

buen desarrollo de frutos.

Promedio de Rendimiento Frutos/ha
6000 5556
S000 4167 4167
4000 3472 3472 3472
3000
2000
1000

Agua Tratada Agua Potable Agua Sin Tratar

m Piedra Larga San Pedro

Figura 3. Rendimiento de Frutos por hectarea
6.4. Comparacion de los ensayos establecidos en las comunidades

6.4.1. Comparacion de los ensayos de Piedra Larga y Arenales respecto de las
variables de crecimiento vegetativo del cultivo

En la tabla 10 se presenta los resultados obtenidos con la prueba T y la prueba Mann-
Whitney U para la comparacion de las dos comunidades, para las variables vegetativas,
donde las que presentaron un p- valor menor a 0.05 existe diferencias estadisticas entre
los grupos, mientras que para las variables que presentaron un p- valor mayor a 0.05 no

existe diferencia significativa entre los grupos.

Los resultados obtenidos muestran que en el agua potable se presento diferencia entre las
comunidades para las variables longitud de guia a los 15 dias con una media mayor en

Arenales con 17.55cm, de igual forma la variable longitud de hoja a los 15 dias presentd
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diferencia con una media mayor para Arenales con 11.39cm. Para el agua tratada la
longitud de guia a los 15 dias manifesto diferencias entre las comunidades con una media

mayor en Arenales con 15.67cm.

Tabla 10. Prueba T y Mann-Whitney U para variables vegetativas

Piedra
Variable Arenales T p-valor
Larga
Lguialbdds 8.95 17.55 -3.42 0.0269
Lguia30dds 113.22 131.23 0.58 0.5935
Agua potable NH15dds 3.67 4.33 0.6000*
NH30dds 18.67 18.00 0.25 0.8149
Lhojal5dds 8.28 11.39 -3.85 0.0183
Lhoja30dds 20.83 19.39 0.73 0.5083
Lguialbdds 8.39 13.83 -2.72 0.0528
Lguia30dds 107.72 101.22 0.77 0.4821
NH15dds 3.33 4.00 0.7000*
Agua Sin Tratar
NH30dds 17.33 15.67 0.75 0.4929
Lhojal5dds 8.56 10.33 -1.29 0.2677
Lhoja30dds 18.50 17.78 0.92 0.4100
Lguialbdds 9.00 15.67 -4.24 0.0132
Lguia30dds 134.78 133.39 0.17 0.8730
NH15dds 3.33 3.67 >0.9999*
Agua Tratada
NH30dds 19.67 18.67 0.67 0.5391
Lhojal5dds 8.72 10.33 -0.94 0.4014

Lhoja30dds 21.11 20.22 1.68 0.1692

*Comparacion con prueba Mann-Whitney U
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6.4.2. Comparacion de los ensayos de Piedra Larga y Arenales respecto de las
variables de comportamiento productivo del cultivo

En la tabla 11 se presenta los resultados obtenidos con la prueba T para la comparacion

de las dos comunidades, para las variables productivas, donde las que presentaron un P-

valor menor a 0.05 existe diferencias estadisticas entre los grupos, mientras que para las

variables que presentaron un P- valor mayor a 0.05 no existe diferencia significativa entre

los grupos.

Por los resultados obtenidos no hay diferencias significativas entre las comunidades para
las variables productivas a excepcién de la variable frutos por planta a los 85 dias el e
tratamiento de agua tratada siendo mayor la media en la comunidad de Piedra Larga con
8 frutos con lo que retomamos lo dicho anteriormente que este comportamiento se debe al

terreno de vocacion agricola

Tabla 11. Prueba T para variables Productivas

Tratamiento Variable Pledra Arenales P-Hom T p-valor
Larga var

Dfruto45dds 12.83 11.50 0.8043 1.92 0.1269

Agua Potable Lfruto45dds 15.94 14.78 0.3266 1.95 0.1224

F/planta85dds 6.33 5.00 0.5000 200 0.1161

Dfruto45dds 14.61 16.78 0.1396  -0.99 0.3794

Lfruto45dds 16.89 16.67 0.9690  0.09 0.9358

F/planta85dds 5.67 4.67 0.2500 1.06  0.3486

Dfruto45dds 13.17 12.06 0.9543 0.64 0.5571

Agua Tratada  Lfruto45dds 17.50 16.89 0.6983 1.08 0.3427

F/planta85dds 8.67 5.33 0.2500 3.54 0.0241

Agua Sin
Tratar
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VIlI. CONCLUSIONES

Por los resultados obtenidos en el SAR y los ensayos realizados, se concluye que el agua
es apta para riego por estar en la clasificacion en el indice de segundo grado de Riverside
C3S1y C2S1 por lo que se puede seguir regando cultivos siempre y cuando el terreno sea
permeable. EI pH se muestra en rangos aceptables segun el decreto 33-95 pero es alto
para el riego de cultivos; la temperatura se encuentra en un rango aceptable para el
cultivo. Para las variables nimero de hoja y longitud de hoja los tratamientos no se

diferenciaron por tratamiento.

Los efectos del agua tratada se ven reflejados en las variables longitud de guia, longitud
de fruto, didmetro del fruto y nimero de frutos por planta. Por tanto, el agua residual
tratada con el uso de humedales de Piedra Larga y Arenales puede ser utilizada para el
riego del cultivo de pipian por presentar un buen desarrollo vegetativo de las plantas y un

rendimiento adecuado para el cultivo comportandose de manera similar al agua potable.

La diferencia de las aguas residuales tratadas de ambos ensayos se determind en las
variables, longitud de guia a los 15 dias, en las cuales resultaron ser superiores los valores
en el ensayo de Arenales, y la variable nimero de frutos por planta en la que los valores

mas altos se dieron en Piedra larga.
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ViIl. RECOMENDACIONES

A los encargados de realizar el proyecto de los humedales, al momento de la seleccion de
los beneficiarios, se debe trabajar con aquellos que ademas de la necesidad del ahorro del
recurso, sean los que manejen el humedal directamente y muestre responsabilidad e
interés, ya que representa una posibilidad como alternativa de adaptacién al cambio

climatico y la escasez de agua.

Utilizar el agua tratada en humedales, ya que es una opcion viable para el riego de
cultivos siempre y cuando el terreno sea permeable y se acomparie de una fertilizacion
complementaria, asi como el monitoreo del pH que permita regularlo para su uso en

riego.

Incluir en los proyectos sobre humedales, procesos de capacitacion y sensibilizacion para

el buen uso, manejo y mantenimiento de los humedales.

Continuar con el estudio sobre el uso de estas aguas para otras especies vegetales,
especialmente de cucurbitas o el cultivo de papa, incluyendo variables para determinar la

presencia de posibles residuos de las aguas.
Realizar estudio para evaluar el comportamiento de plagas y enfermedades, en relacion a

los diferentes tipos de aguas usadas ya que en el presente estudio se hizo un manejo

general al cultivo.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Tabla de conductancia

(Salinidad) .
Clase Mhos Caracteristicas
C1 0-250 Poca salinidad. Util para la mayor parte de los cultivos
250-750 Salinidad moderada. Puede usarse en la mayor parte de los
Cc2 cultivos, excepto en los mas susceptible, a menos que se
cuente con suelos permeables.
750-2250 Salinidad media a elevada. Recomendable en suelos de
C3 permeabilidad moderada a buena. Necesita lavados y cuidados
especiales para control de salinidad.
ca 2250-4000 Salinidad elevada. Aplicable a suelos muy permeables y con
lavados especiales para el control de la salinidad.
4000-6000 Salinidad muy elevada. Generalmente no apropiados para el
C5 riego, a menos que el suelo sea muy permeable y con lavados
frecuentes.
C6 + de 6000 Salinidad excesiva. No es utilizable para riego.

Anexo 2. Tabla de presencia de Sodio

Clase ml.te/ Caracteristicas
S1 0-10 | Baja en sodio. Puede usarse en la mayor parte de los cultivos, excepto los
muy sensibles.
S2 10- Media en sodio. Recomendada para suelos de textura gruesa u organicos
18 permeables.
S3 18- Alta en sodio. Puede producir niveles tdxicos en la mayoria de los suelos.
26 Necesitan practicas especiales de manejo.
S4 + de | Muy alta en sodio. No es apropiada para el riego, excepto con salinidad baja o
26 media, cuando la disolucion de calcio del suelo o la aplicacion de sulfato de
calcio u otros mejoradores, es econdmica.
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Anexo 3. Disefo del experimento

Area total:
30m x 10 m =300 m2

Area de parcela:
3m x 1.60m = 4.80 m2
0.5 mts
Bloque 1
3 mts
[
1160
Bloque 2 mts
o -

! Parcela en el bloque. Unidad experimental

En cada bloque se delimitaran tres parcelas cada una a una distancia de 0.5 m entre
parcelas, con un total de 9 plantas por parcelas y un total de 81 plantas. El area
experimental total es de 300 m? con un area de 4.8 m? (3m x 1.60 m) cada unidad.

La direccién de la pendiente en Arenales de Arenales se encuentra de Este a Oeste, y en
Piedra Larga Arriba de Oeste a Este. Los recuadros en celestes indican las parcelas o
unidades experimentales del disefio

Tratamiento 1: Agua residual tratada. Es el agua que ha sido sometida a un tratamiento
utilizando el humedal artificial presente a la localidad.

Tratamiento 2: Agua potable o fresca de consumo domiciliar. Es el agua que utiliza la
familia para el consumo humano.

Tratamiento 3: Agua residual sin tratar. Es el agua residual producida por la actividad
domeéstica y que no ha sido tratada.
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Anexo 4. Hoja de campo para calidad del agua
Universidad Catdlica del Tropico Seco
UCATSE

Hoja de campo para recoleccion de datos del agua tratada

Los datos de la calidad del agua se tomaran solo una vez

Fecha:

Hora de la visita:

_ Variables
N° Tratamiento
Temperatura pH SAR
1 Tl
2 T2




Anexo 5. Hoja de campo para el desarrollo vegetativo
Universidad Catélica del Tropico Seco
UCATSE

Hoja de campo para recoleccion de datos de las variables vegetativas

Para las variables del desarrollo vegetativo de la planta, se tomarén los datos a los 15 y 30
dias después de la siembra

Fecha: Muestreo N°: Hora de la visita:

Variables

Tratamiento | Bloque | Planta | Numero ) ] ) )
) Longitud de guia | Longitud de hoja
de hojas

T1 2

T2 2

Wl N | W N | WO N P WO N P WO N P WO N -
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T3
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Anexo 6. Hoja de campo para variables productivas
Universidad Catélica del Tropico Seco
UCATSE

Hoja de campo para recoleccion de datos de las variables del rendimiento productivo

Para las variables del rendimiento productivo del cultivo los datos, se recolectaran a los
45y 85 dias despueés de la siembra

Fecha: Muestreo N°: _ Hora de la visita:
Variables
N° | Tratamiento | Blogue | Planta | Diametro Frutos por
del fruto Largo del fruto planta
1
1 2
3
1
1 T1 2 2
3
1
3 2
3
1
1 2
3
1
2 T2 2 2
3
1
3 2
3

40




w
_|
w
N
W N | W N | W N

Anexo 7. Ensayo en campo

Establecimiento del ensayo en Piedra Larga y Arenales
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Cultivo en campo (Riego)

Cultivo en campo
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Anexo 8. Shapiro-Wilks (modificado)

Comunidad Variable N | Media | D.E. W* p(Unilateral D)
Piedra Larga NH15dds 9 3.44| 053 0.61 <0.0001
Piedra Larga | LGuial5dds 9 878 | 141 0.90 0.3946
Piedra Larga | LHojal5dds 9 852| 1.15| 0.83 0.0768
Piedra Larga NH30dds 9| 1856| 2.70]| 0.87 0.2013
Piedra Larga | LGuia30dds 9| 12524 | 1569 | 0.85 0.1136
Piedra Larga | LHoja30dds 9| 20.15| 1.83| 0.91 0.4571
Piedra Larga | Dfruto45dds 9| 1354| 233] 093 0.5740
Piedra Larga | Lfruto45dds 9| 16.78| 1.75| 0.96 0.8359
Piedra Larga | F/plantadbdds | 9 367 150 0.84 0.0833
Piedra Larga | Dfruto85dds 9| 2269| 257 | 0.98 0.9611
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Comunidad Variable N | Media | D.E. wW* p(Unilateral D)
Piedra Larga | Lfruto85dds 9| 25.79| 3.19| 0.86 0.1610
Piedra Larga | F/planta85dds | 9 6.89| 1.62| 0.85 0.1030
Arenales NH15dds 9 400| 087 0.78 0.0139
Arenales LGuial5dds 9 1568 | 3.21| 0.98 0.9787
Arenales LHojal5dds 9| 10.69| 1.77| 0.91 0.4759
Arenales NH30dds 9| 1744 | 251| 0.97 0.9221
Arenales LGuia30dds 9| 12195 | 16.76 | 0.87 0.2027
Arenales LHoja30dds 9| 19.13| 1.73| 0.89 0.2860
Arenales Dfruto45dds 9 1344 | 279 | 0.93 0.5902
Arenales Lfruto45dds 9 16.11 | 2.00| 0.90 0.3500
Arenales F/plantadbdds | 9 322 | 0.67| 081 0.0372
Arenales Dfruto85dds 9 19.00| 250 | 0.80 0.0250
Arenales Lfruto85dds 9| 2187| 954 | 0.61 <0.0001
Arenales F/planta85dds | 9 5.00 1.00 | 0.85 0.1011
Anexo 9. Analisis de varianza para la variable longitud de guia
Anaélisis de varianza de longitud de guia a los 15 dias
Comunidad Tratamiento Medias E.E F.V. SC g CM F P valor
Aguasin 839 092 Modelo. 068 2 034 013 08771
Tratar
Piedra Agua 895 092 Tratamiento 068 2 034 013 0.8771
Larga Potable
Agua 9.00 0.92 Error 1533 6 255
Tratada
Agua sin 1383 185 Modelo. 2080 2 1040 1.01 0.4176
Tratar
Arenales Agua 1755 15 Tratamiento 2080 2 1040 101 0.4176
Potable
Agua 1567 185 Error 61.54 6 10.26
Tratada
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Analisis de varianza de longitud de guia a los 30 dias

Piedra Agua sin 107.72 5.70 Modelo. 138490 2 69245 711  0.0261

E.E

F.V.

SC

gl

CM

F

P valor

Larga tratar
Agua 133.22 5.70 Tratamiento 138490 2 69245 7.11 0.0261
potable
Agua 134.78 5.70 Error 58412 6  97.35
tratada
Arenales Agua sin 101.22 4.13 Modelo. 1939.95 2 969.97 18.97 0.0025
tratar
Agua 131.23 4.13 Tratamiento 193995 2 969.97 18.97 0.0025
potable
Agua 133.39 4.13 Error 306.85 6 5114
tratada
Anexo 10. Analisis de varianza para diametro del fruto
Anélisis de varianza de diametro de fruto a los 45 dias
Comunidad  Tratamiento  Medias E.E F.V. SC g CM F P valor
Died Aguasin Tratar ~ 12.83 1.46 Modelo. 534 2 267 0.42 0.6746
iedra
. Agua Potable 13.17 1.46  Tratamiento 534 2 267 0.42 0.6746
arga
Agua Tratada 1461 1.46 Error 3812 6 6.35
Agua Potable 1150 0.81 Modelo. 5047 2 2524 1277  0.0069
Arenales Agua Tratada 12.06 0.81  Tratamiento 5047 2 2524 1277 0.0069
Agua sin Tratar 16.78 0.81 Error 1185 6 1.98
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Anélisis de varianza y prueba Kruskal Wallis para didmetro fruto 85 dias

Andlisis de varianza

Comunidad Tratamiento Medias E.E F.V.

sc gl

CM

F P valor

Agua Potable  20.11 1.06 Modelo.

32.67

2 1634 489 0.0551

Piedra Agua Tratada 23.28 1.06  Tratamiento 3267 2 1634 489 0.0551
Larga Agua sin 2467 1.06 Error 20.06 6 3.34
Tratar
Prueba Kruskal Wallis
Tratamiento Medias D.E H P-
valor
Agua Potable  19.61 3.13 5.96 0.8000
Arenales _
Agua sin 18.28 2.75
Tratar
Agua Tratada  19.11  2.53
Anexo 11. Anélisis de varianza para longitud de fruto
Anélisis de varianza para longitud de fruto 45dias
Comunidad Tratamiento Medias E.E F.V. SC GI CM F  Pvalor
Agua
1594 1.07 Modelo. 368 2 184 053 0.6132
Potable
Piedra Agua sin )
16.89 1.07 Tratamiento 368 2 184 053 0.6132
Larga Tratar
Agua
1750 1.07 Error 2077 6 3.6
Tratada
Agua
1478 1.16 Modelo. 809 2 404 101 0.4190
Potable
Agua sin ]
Arenales 16.67 1.16 Tratamiento  8.09 2 404 101 0.4190
Tratar
Agua
16.89 1.16 Error 2405 6 4.01
Tratada
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Anélisis de varianza y prueba Kruskal Wallis para longitud fruto 85 dias

Andlisis de varianza

Comunidad Tratamiento Medias E.E F.V. SC gl CM F  Pvalor
Agua 23.66 1.23 Modelo. 53.85 2 2693 592 0.0381
Tratada
Piedra Agua 24.50 1.23  Tratamiento 53.85 2 2693 592 0.0381
Larga Potable
Agua sin 29.22 1.23 Error 27.31 6 455
Tratar
Prueba Kruskal Wallis
Tratamiento Medias D.E H P-
valor
Agua 19.28 2.24 1.16 0.8536
Arenales Potaple
Agua sin 1850 2.33
Tratar
Agua 27.83 16.54
Tratada
Anexo 12. Analisis de varianza para numero de frutos
Anélisis de varianza y prueba Kruskal Wallis para numero fruto 45 dias
Andlisis de varianza
Comunidad Tratamiento Medias E.E F.V. SC gl CM F  Pvalor
Agua 3.00 0.94  Modelo. 2.00 2 100 0.38 0.7023
Potable
Piedra Agua 400 0.94 Tratamiento 2.00 2 100 0.38 0.7023
Larga Tratada
Agua sin 400 094 Error 16.00 6 267 0.38
Tratar
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Prueba Kruskal Wallis

Tratamiento Medias D.E H P-valor
Agua 3.00 1.00 0.62 >0.9999
Potable
Arenales Agua sin 333 0.58
Tratar
Agua 3.33 0.58
Tratada

Analisis de varianza para nimero de frutos 85 dias

Comunidad Tratamiento Medias E.E F.V. SC g CM F  Pvalor
Agua sin
567 0.58 Modelo. 1489 2 7.44 7.44 0.0237
Tratar
Piedra Agua )
6.33 0.58 Tratamiento 1489 2 7.44 744 0.0237
Larga Potable
Agua
8.67 0.58 Error 6.00 6 1.00
Tratada
Agua sin
467 0.64 Modelo. 067 2 033 027 0.7703
Tratar
Agua .
Arenales 500 0.64 Tratamiento 0.67 2 033 0.27 0.7703
Potable
Agua
533 0.64 Error 067 6 0.33
Tratada
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