UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS

CARRERA DE INGENIERIA BIOQUIMICA

"DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LECHUGUIN (Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms) Y LENTEJA DE AGUA (Lemna spp.) EN LA
REDUCCION DE LA DUREZA DEL AGUA DE RIEGO DE LA EMPRESA

FLORES DEL COTOPAXI S.A."

Proyecto de Trabajo de Investigacion (Graduacién), Modalidad: Trabajo
Estructurado de Manera Independiente (TEMI) presentado como requisito
previo a la obtencién del titulo de Ingeniera Bioquimica otorgado por la
Universidad Técnica de Ambato a través de la Facultad de Ciencia e Ingenieria

en Alimentos.

Autor: Maria Dolores Calderén Valdiviezo

Tutor: Ing. Manolo Cérdova

Ambato — Ecuador

2015


http://www.google.com.ec/imgres?q=uta&hl=es&biw=1024&bih=544&gbv=2&tbm=isch&tbnid=xX2xHLvqAFTO3M:&imgrefurl=http://educacionvirtual.uta.edu.ec/&docid=2N6evAYmlvTXsM&imgurl=http://educacionvirtual.uta.edu.ec/elearning/images/sellouta.png&w=199&h=199&ei=x2KKT-TgEYj69QT0-OTCCQ&zoom=1&iact=hc&vpx=351&vpy=188&dur=765&hovh=159&hovw=159&tx=92&ty=78&sig=108260866097465671314&page=2&tbnh=145&tbnw=145&start=8&ndsp=14&ved=1t:429,r:1,s:8,i:154

APROBACION DEL TUTOR DE TESIS

En calidad de Tutor del trabajo de investigacién realizado bajo el tema de:
"Determinacién de la influencia de Lechuguin (Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms) y Lenteja de agua (Lemna spp.) en la reduccion de la dureza del agua
de riego de la empresa Flores del Cotopaxi S.A.”, realizado por la sefiorita
Maria Dolores Calderon Valdiviezo, certifico que el trabajo fue realizado por la

persona indicada.

Considero que dicho informe investigativo redne los requisitos y méritos
suficientes para ser sometido a la evaluacion del Tribunal de Grado, que el
Honorable Consejo Directivo designe, para su correspondiente estudio y

calificacion.

Ambato, Mayo del 2015

Ing. Manolo Cordova
TUTOR



AUTORIA

El presente trabajo de investigacion "Determinacion de la influencia de
Lechuguin Lechuguin (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) y Lenteja de agua
(Lemna spp.) en la reduccién de la dureza del agua de riego de la empresa
Flores del Cotopaxi S.A.”, es absolutamente original, auténtico y personal, en
tal virtud, el contenido, efectos legales y académicos que se desprenden del

mismo son de exclusiva responsabilidad de la autora.

Ambato, Mayo de 2015

Maria Dolores Calderdn Valdiviezo
180314779-0



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS

CARRERA DE INGENIERIA EN BIOQUIMICA

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el presente Trabajo de

Graduacion de acuerdo a las disposiciones emitidas por la Universidad Técnica

de Ambato.

Ambato, Mayo del 2015

Para constancia firman:

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

A mis padres, por ser mi mayor apoyo y fuerza, por su
paciencia y amor incondicional, por sus consejos, sus
esfuerzos y lucha imparable para seguir adelante. A mis
hermanos, a mi cufiada y a mis sobrinos por su amor y

apoyo constante.



AGRADECIMIENTO

Agradezco principalmente a Dios por brindarme la oportunidad de
realizar este proyecto, por bendecirme en cada paso y poner a las
personas indicadas en mi vida, que sin ningdn interés me ayudaron y

apoyaron con sus conocimientos, consejos e informacion.

A la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos, por darme la

oportunidad de finalizar mis estudios universitarios.

Gracias a la empresa Flores del Cotopaxi S.A. por su apertura para el
desarrollo de este proyecto.

Doy gracias al apoyo y amor de mis padres Wilfrido Calderon y Martha
Valdiviezo, que constantemente han sido mi fuerza para continuar sin

decaer, brindandome su amor y apoyo sin limite.

A mis hermanos Paul y Alex, a mi cufiada Verdnica, a mis sobrinos
Emily y Paul, al padre José Valdiviezo por estar siempre junto a mi con
palabras alentadoras y de amor, impulsandome a seguir adelante.

Agradezco también a Daniela Navas por su apoyo incondicional, su
preocupacion y respaldo, a mis amigos de Laboratorios LIFE que fueron
mi guia, con su paciencia y ensefianzas me brindaron su apoyo

permanente.

Al Doc. Carlos Rodriguez Ph.D., por su paciencia, amistad, apoyo y
tiempo para guiarme durante mis estudios y la realizaciébn de este

proyecto.

Al Ing. Manolo Cérdova Ph.D. por ser el tutor de este proyecto, a la Ing.
Maria Fernanda Ramos, Ing. Dolores Robalino, por su apoyo con sus

conocimientos en el desarrollo de este proyecto.

Vi



INDICE

APROBACION DEL TUTOR DE TESIS
AUTORIA

APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO
DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

RESUMEN

CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. TEMA DE INVESTIGACION

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Contextualizacion
1.2.1.1. Macro
1.2.1.2. Meso
1.2.1.3. Micro

1.3. JUSTIFICACION

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. General
1.4.2. Especificos

CAPITULOQO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
2.1.1 El Agua
2.1.2 Riego
2.1.2.1 Reutilizacion del agua para el regadio.
2.1.3 Contaminacion del agua
2.1.3.1 Principales contaminantes del agua
2.1.3.1.1 Microorganismos patégenos

2.1.3.1.2 Desechos orgéanicos.

Vil

N NN oo B~ W NN DNNDN

10
10
11
11
12
12
12



2.1.3.1.3 Sustancias quimicas inorganicas.
2.1.3.1.3.1 Dureza del agua
2.1.3.1.4 Nutrientes vegetales inorganicos
2.1.3.1.5 Compuestos organicos
2.1.3.1.6 Sedimentos y materiales suspendidos
2.1.3.1.7 Sustancias radiactivas
2.1.3.1.8 Contaminacion térmica.
2.1.4 Humedales vegetales
2.1.4.1 Funciones de los humedales artificiales.
2.1.5 Plantas acuaticas
2.1.5.1 Lenteja de agua
2.1.5.2 Lechuguin de agua
2.1.5.3 Taxonomia.
2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA
2.3 FUNDAMENTACION LEGAL
TABLA 2.- PARAMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO
2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES
2.5 HIPOTESIS
2.5.1 Hipdtesis Alternativa
2.5.2 Hipétesis Nula

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES
CAPITULO 1l
METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION
3.2.1 Investigacion Documental Bibliogréafica

3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

3.4 POBLACION Y MUESTRA

3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

12
13
13
13
14
14
14
14
15
16
17
18
18
19
19
31
32
33
33
33
33

34

34

34
34
34
35
35
36

3.6 RECOLECCION DE INFORMACION, PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION

3.6.1. Recoleccién de muestras

3.6.2. Caracterizacion fisico — quimica del agua

Vil

38
38
38



3.6.2.1 Determinacion del pH (Standard Methods 4500 — H* B)
3.6.2.2 Determinacién de la conductividad (Standard Methods 2510 A)
3.6.2.3 Determinacion de la dureza total (Standard Methods 2340 C)
3.6.2.4 Determinacion de nitratos (Standard Methods 4500 — NOs - C)
3.6.2.5 Determinacion de sulfatos (Standard Methods 4500 — SO4%E)
3.6.3 Aislamiento de bacterias presentes en las raices de las plantas
acuaticas utilizadas.
3.6.3.1 Medio de cultivo
3.6.3.2 Diluciones Seriadas
3.6.3.3 Inoculacion
3.6.3.4 Conteo De Colonias
3.6.5 Andlisis econdémico de los tratamientos investigados

3.7 PLAN DE PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE LA INFORMACION
3.7.1. Disefio experimental

3.7.1.1 Disefio de un solo factor Completamente aleatorizado.
CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE DATOS
4.1.1 Caracterizacion fisico — quimica del agua
4.1.2. Aislamiento de bacterias presentes en las raices de las plantas
acuaticas utilizadas.

4.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS
CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

5.2. RECOMENDACIONES
CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1. DATOS INFORMATIVOS

6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA.

40
40
40
41
41
42
42
42
42

44

44

44
44

45
46
50

51

51

51
52

53

53

53
54



6.3. JUSTIFICACION

6.4. OBJETIVOS.

6.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

6.6. FUNDAMENTACION.

6.7. METODOLOGIA - MODELO OPERATIVO
6.8. ADMINISTRACION

6.9. PREVISION DE LA EVALUACION
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

55
55
56
56
57
63
64

65

70



INDICE DE TABLAS
ANEXO A
TABLAS DE RESULTADOS

TABLA Al.- RESULTADOS FisiCO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 1 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LECHUGUIN.

TABLA A2.- RESULTADOS FisICO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 2 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LECHUGUIN.

TABLA A3.- RESULTADOS FisICO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 3 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LECHUGUIN.

TABLA A4.- RESULTADOS FisICO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 4 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LECHUGUIN.

TABLA A5.- RESULTADOS FisICO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 5 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LECHUGUIN.

TABLA A6.- RESUMEN DE RESULTADOS FisicO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO
EVALUADO DURANTE LAS 5 SEMANAS DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE
LECHUGUIN.

TABLA A7.- RESULTADOS FisICO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 1 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LENTEJA DE AGUA.

TABLA A8.- RESULTADOS Fisico-QuUiMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 2 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LENTEJA DE AGUA.

TABLA A9.- RESULTADOS FisICO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 3 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LENTEJA DE AGUA.

TABLA A10.- RESULTADOS FisiCO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 4 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LENTEJA DE AGUA.

TABLA All.- RESULTADOS FisICO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO EVALUADO EN LA
SEMANA 5 DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LENTEJA DE AGUA.

TABLA Al2.- RESUMEN DE RESULTADOS FisSICO-QUIMICOS DE AGUA DE RIEGO
EVALUADO DURANTE LAS 5 SEMANAS DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LENTEJA
DE AGUA.

TABLA Al3.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAiZ DE LECHUGUIN ANTES
DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA Al4.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAIiZ DE LECHUGUIN ANTES

DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

Xl



TABLA A15.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAIZ DE LECHUGUIN ANTES
DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA Al6.- RESUMEN DE RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAiZ DE
LECHUGUIN ANTES DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A17.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC/G DE RAiZ DE LECHUGUIN DESPUES
DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA Al18.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC/G DE RAiZ DE LECHUGUIN DESPUES
DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A19.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAiZ DESPUES DE ESTAR EN
CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A20.- RESUMEN DE RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC/G DE RAiZ DESPUES
DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A21.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAizZ DE LENTEJA DE AGUA
ANTES DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A22.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAiZ DE LENTEJA DE AGUA
ANTES DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A23.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAizZ DE LENTEJA DE AGUA
ANTES DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A24.- RESUMEN DE RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAiZ DE
LENTEJA DE AGUA ANTES DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A25.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAizZ DE LENTEJA DE AGUA
DESPUES DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A26.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC /G DE RAiZ DE LENTEJA DE AGUA
DESPUES DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A27.- RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC/G DE DE LENTEJA DE AGUA
DESPUES DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.

TABLA A28.- RESUMEN DE RESULTADOS DEL NUMERO DE UFC/G DE RAIiZ DE LENTEJA

DE AGUA DESPUES DE ESTAR EN CONTACTO CON EL AGUA DE RIEGO.
ANEXO B
ANALISIS ESTADISTICO

TABLA B1l. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS QUIMICOS DEL AGUA DE RIEGO
CON LA |IMPLEMENTACION DE LECHUGUIN Y LENTEJA PARA REDUCIRLA

CONCENTRACION DE DUREZA.

Xl



TABLA B2. DISENO DE UN SOLO UN FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA
LECHUGUIN VS EL TESTIGO.

TABLA B3. DISENO DE UN SOLO FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA PARA LECHUGIN

TABLA B4. PRUEBA DE TUKEY AL 95% PARA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA POR
TRATAMIENTOS

TABLA B5. DISENO DE UN SOLO FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA
DUREZzA

TABLA B6. PRUEBA DE TUKEY AL 95% PARA DUREZA POR TRATAMIENTOS

TABLA B7. DISENO DE UN SOLO FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA
NITRATOS

TABLA B8. PRUEBA DE TUKEY AL 95% PARA NITRATOS POR TRATAMIENTOS

TABLA B9. DISENO DE UN SOLO FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA PH
TABLA B10. PRUEBA DE TUKEY AL 95% PARA PH POR TRATAMIENTOS

TABLA B11l. DISENO DE UN SOLO FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA
SULFATOS

TABLA B13. DISENO DE UN SOLO UN FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA
LENTEJA VS EL TESTIGO

TABLA B14. DISENO DE UN SOLO FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA PARA LENTEJA

TABLA B15. DISENO DE UN SOLO FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA
DUREzA

TABLA B16. DISENO DE UN SOLO FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA
NITRATOS

TABLA B17. PRUEBA DE TUKEY AL 95% PARA NITRATOS POR TRATAMIENTOS
TABLA B19. PRUEBA DE TUKEY AL 95% PARA PH POR TRATAMIENTOS

TABLA B20. DISENO DE UN SOLO FACTOR COMPLETAMENTE ALEATORIZADO PARA

SULFATOS
ANEXO C
GRAFICAS DE BARRAS

ANEXO C1.- GRAFICA RESUMEN DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, LECHUGUIN VS
TESTIGO

ANEXO C2.- GRAFICA RESUMEN DE DUREZA, LECHUGUIN VS TESTIGO

Xi



ANEXO C3.- GRAFICA RESUMEN DE SULFATOS, LECHUGUIN VS TESTIGO

ANEXO C4.- GRAFICA RESUMEN DE PH, LECHUGUIN VS TESTIGO

ANEXO C5.- GRAFICA RESUMEN DE NITRATOS, LECHUGUIN VS TESTIGO

ANEXO C6.- GRAFICA RESUMEN DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, LENTEJA VS
TESTIGO

ANEXO C7.- GRAFICA RESUMEN DE DUREZA, LENTEJA VS TESTIGO

ANEXO C8.- GRAFICA RESUMEN DE PH, LENTEJA VS TESTIGO

ANEXO C9.- GRAFICA RESUMEN DE SULFATOS, LENTEJA VS TESTIGO

ANEXO C10.- GRAFICA RESUMEN DE NITRATOS, LENTEJA VS TESTIGO
ANEXO D
ANALISIS ECONOMICO DE LAS METODOLOGIAS IMPLEMENTADAS

ANEXO D1.- ANALISIS DE COSTOS EN LA IMPLEMENTACION DE LECHUGUIN

ANEXO D2.- ANALISIS DE COSTOS EN LA IMPLEMENTACION DE LENTEJA DE AGUA
ANEXO E
FOTOGRAFIAS

ANEXO E1.- VERTIENTE PROVENIENTE DE RIO BLANCO

ANEXO E2.- RESERVORIO DE AGUA DE LA EMPRESA FLORES DEL COTOPAXI S.A.
ANEXO E3.- LECHUGUIN ANTES DE ESTAR EN TRATAMIENTO, OBSERVACION 1 (8-11-
2014).

ANEXO E4.- LECHUGUIN ANTES DE ESTAR EN TRATAMIENTO, OBSERVACION 2 (8-11-
2014).

ANEXO E5.- LECHUGUIN ANTES DE ESTAR EN TRATAMIENTO, OBSERVACION 3 (8-11-
2014).

ANEXO E6.- LECHUGUIN DURANTE EL TRATAMIENTO, OBSERVACION 1 (13-12-2014).
ANEXO E7.- LECHUGUIN DURANTE EL TRATAMIENTO, OBSERVACION 2 (13-12-2014).
ANEXO E8.- LECHUGUIN DURANTE EL TRATAMIENTO, OBSERVACION 3 (13-12-2014).
ANEXO E9.- LECHUGUIN DESPUES DE ESTAR EN TRATAMIENTO, OBSERVACION 1 (17-
01-2015)

ANEXO E10.- LECHUGUIN DESPUES DE ESTAR EN TRATAMIENTO, OBSERVACION 2
(17-01-2015)

ANEXO E11.- LECHUGUIN DESPUES DE ESTAR EN TRATAMIENTO, OBSERVACION 3
(17-01-2015)

XV



ANEXO E12.- LENTEJA DE AGUA ANTES DE ESTAR EN TRATAMIENTO, OBSERVACION 1
(8-11-2014)

ANEXO E13.- LENTEJA DE AGUA ANTES DE ESTAR EN TRATAMIENTO, OBSERVACION 2
(8-11-2014)

ANEXO E14.- LENTEJA DE AGUA ANTES DE ESTAR EN TRATAMIENTO, OBSERVACION 3
(8-11-2014)

ANEXO E15.- LENTEJA DE AGUA DURANTE EL TRATAMIENTO, OBSERVACION 1 (13-
12-2014).

ANEXO E16.- LENTEJA DE AGUA DURANTE EL TRATAMIENTO, OBSERVACION 2 (13-
12-2014).

ANEXO E17.- LENTEJA DE AGUA DURANTE EL TRATAMIENTO, OBSERVACION 3 (13-
12-2014).

ANEXO E18.- LENTEJA DE AGUA DESPUES DE ESTAR EN TRATAMIENTO,
OBSERVACION 1 (17-01-2015)

ANEXO E19.- LENTEJA DE AGUA DESPUES DE ESTAR EN TRATAMIENTO,
OBSERVACION 2 (17-01-2015)

ANEXO E20- LENTEJA DE AGUA DESPUES DE ESTAR EN TRATAMIENTO,
OBSERVACION 3 (17-01-2015)

ANEXO E21- DILUCIONES PRINCIPALES DE LENTEJA DE AGUA

ANEXO E22- DILUCIONES PRINCIPALES DE LECHUGUIN

ANEXO E23- DILUCION 10-° DE LECHUGUIN (FOTO MAS SOBRESALIENTE Y CLARA)
ANEXO E24- DILUCION 10° DE LENTEJA DE AGUA (FOTO MAS SOBRESALIENTE Y

CLARA)
ANEXO F

NORMAS DE CALIDAD DE AGUAS PARA USO AGRICOLA EN RIEGO
SEGUN EL ACUERDO MINISTERIAL NO. 028.; LIBRO VI

ANEXO F1.- CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA USO AGRICOLA EN RIEGO

ANEXO F2.- PARAMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

XV



RESUMEN

El proposito principal del presente estudio fue la reduccion de la dureza del
agua de riego de la empresa Flores del Cotopaxi S.A., para lo cual se utilizé
plantas acuaticas como lechuguin y lenteja de agua. Para determinar las
caracteristicas de la muestra de agua de riego proveniente de la cuenca de Rio
Blanco se analizO antes y después de ser sometidas a tratamiento los
siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica, dureza total, nitratos, y
sulfatos, de la misma manera se realizd un conteo de ufc/gramo de raiz de

cada planta acuatica.
El analisis de datos se realizd con el programa estadistico Statgraphics.

La investigacion permitié concluir que el lechuguin es la planta acuéatica mas
idénea en la absorcién de minerales, control de pH, conductividad y sulfatos,
dado que sus raices son mas fuertes, y segun las pruebas microbiol6gicas

realizadas el contenido de microorganismos es mayor.

Se analiz6 la viabilidad econdmica, resultando de la misma manera el uso de
lechuguin como el méas factible para su implementacién, por facilidad de
adquisiciéon y adaptabilidad al medio.

Palabras claves: Dureza, riego, plantas acuaticas, lechuguin, lenteja de agua,



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Tema de investigacion

Determinacion de la influencia del Lechuguin (Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms) y Lenteja de agua (Lemma spp.) en la reduccion de la dureza del agua

de riego de la empresa Flores del Cotopaxi S. A.

El presente estudio proyecta una alternativa biologica y eficaz para reducir la
dureza del agua de riego, a través del uso de humedales con Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms y Lemna spp., localmente conocidas como lechuguin y
lenteja de agua, respectivamente. Estas dos especies de plantas proveen una
mejora de la calidad del suelo utilizado para el cultivo de flores. De esta manera
se estara: incentivando al uso de plantas acuaticas, las cuales disminuiran la
aplicacidon de productos y sustancias quimicas en el agua; su efectividad en el
proceso de cultivo, reduciendo las pérdidas del producto por enfermedades e
incrementando la calidad del mismo, mediante la optimizaciébn de recursos

naturales y amigables con el medio ambiente.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Contextualizacion

1.2.1.1. Macro

A nivel mundial existe un incremento en la contaminacion del agua, debido al

manejo incorrecto de los procesos productivos no afines con el medio

ambiente, provocando un impacto negativo al ambiente.



Se produce contaminacion cuando el agua contiene demasiada materia
organica, o0 sustancias toxicas no organicas. Existen microorganismos como
bacterias que descomponen la materia organica presente en el agua, evitando
asi que plantas y animales mueran. Sin embargo la presencia de fosfatos y
nitratos que se liberan durante la descomposicion de los desechos organicos
es otra causa de contaminacién. Las sustancias liberadas de este proceso
sirven de nutrientes para los vegetales y favorecen la proliferacion de plantas
en la superficie, como algas o jacintos de agua. De esta manera obstaculizan
el paso de la luz solar y el intercambio de gases con la atmésfera, logrando
destruir otras formas de vida vegetal y animal existentes. Estas plantas realizan
fotosintesis y respiran durante el dia, mientras que en la noche solo respiran,

consumiendo el oxigeno disuelto en el agua.

La presencia de industrias textiles, y uso de productos quimicos en la
agricultura causan una contaminacion no organica, llevando sustancias toxicas
disueltas en el agua, estas sustancias son liberadas sin purificar en rios vy
lagos, causando dafio a los seres vivos. Este tipo de contaminacion deja
graves consecuencias para la agricultura y la ganaderia: el agua no puede
utilizarse para el riego de los cultivos ni para dar de beber a los animales (FAO,
1996)

1.2.1.2. Meso

En Ecuador el 93,3% del area regable se halla sobre la cuenca de la vertiente
del Pacifico y la diferencia sobre la vertiente Amazonica (Zapatta & Gasselin,
2005).

La extensidbn mas importante es la cuenca del rio Guayas representando el
40,4% de la superficie regable del pais, la cuenca del rio Esmeraldas es el
12,6%. Del area regable, apenas 560000 ha. se encuentran bajo riego, que es
el 30% de la superficie cultivada del pais. Sin embargo, el 75% de la
produccion agricola se encuentra bajo riego, constituyendo un gran aporte en la

economia nacional (Sanchez & Vinueza, 2007).



En nuestro pais la mayor parte del consumo de agua es destinada al riego,
considerandose un 80% del consumo total. No obstante, las pérdidas en

la captacion de agua y el tamafio de parcela, hacen que las eficiencias varien
entre el 15% y 25% (Sanchez & Vinueza, 2007).

1.2.1.3. Micro

La Mesa Nacional del Foro de Recursos Hidricos, aprobé el documento “Planes
Provinciales de Riego”, en la reunién de Quito del 31 de enero de 2013. Alli
participaron delegados de las diversas provincias del Ecuador y de
organizaciones sociales de alcance regional y nacional (Foro de los recursos
hidricos, 2013).

En la parroquia Toacaso, cantén de Latacunga se dio origen a una de las
organizaciones mas prestigiosas como es la UNOCANC (Union de
Organizaciones Campesinas del Norte de Cotopaxi), que esta conformada por
organizaciones de los barrios que estan en permanente gestion de mejoras
para sus habitantes, especialmente en lo que tiene que ver a Agua para

consumo humano y para riego (Tapia, 2006).

En Toacaso, alrededor de 380 agricultores fueron beneficiados con la
construccion de Goteras del Pueblo. Esta infraestructura es uno de los muchos
sistemas de riego comunitario que impulsa el gobierno en diferentes zonas del
pais. El agua para riego es captada de la cuenca del Rio Blanco a través
de 800 metros de tuberia, por donde se canalizan 20,3 litros de agua por
segundo, que se almacena en un tanque reservorio de mas de 800 metros
cubicos (AGRYTEC, 2011).



1.2.2 Anélisis critico

1.2.2.1 Diagrama causa-efecto

Agua no Uso de Cultivos Pérdida
apta para el plantas florales con econémica
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1.2.3. Prognosis

Los resultados de esta investigacion permitiran determinar la dureza con la
influencia del lechuguin y lenteja de agua en la empresa Flores del Cotopaxi
S. A.. A través del analisis de caracterizacion fisica y quimica del agua de
riego conoceremos cudl de las dos especies de plantas acuéticas logran un
control Optimo. Asi mismo, se evitara el uso de quimicos, y una reduccion
considerable de costos de produccion facilmente aprovechables y de barata

adquisicion.

1.2.4. Formulacion del problema

El problema de esta investigacion se enfoca en la alta concentracion de
compuestos minerales presentes en el agua de riego utilizada para la siembra

de flores de la empresa Flores del Cotopaxi S.A.

¢De qué forma se podra bajar la alta concentracion de compuestos minerales

presentes en el agua de riego de la empresa Flores del Cotopaxi S.A.?

1.2.5. Preguntas directrices

1. ¢Qué influencia presenta el lechuguin y lenteja de agua en la reduccién
de la dureza de agua de riego de la empresa Flores del Cotopaxi S.A?

2. ¢Cbomo varian las caracteristicas fisico quimicas del agua de riego de la
empresa Flores del Cotopaxi S.A. antes y después de la aplicaciéon del
lechuguin y lenteja de agua?

3. ¢Cual es el numero de ufc de bacterias por gramo presentes en las raices
seca de lechuguin y lenteja de agua utilizadas en el proceso de reduccién
de la dureza del agua de riego?

4. ¢Resulta viable econémicamente la metodologia empleada con lechuguin

y lenteja de agua para la reduccion de la dureza del agua de riego?



1.2.6. Delimitaciones

Area : Ambiental

Sub-area : Agua

Sector : Contaminacion de aguas

Sub-sector : Dureza del agua

Delimitacion espacial: Esta investigacion se realizara en el estanque
del agua de riego de la empresa Flores del Cotopaxi S.A. en el sector
de la Ciénega, ubicada en la ciudad de Lasso, provincia de Cotopaxi.
Delimitacion temporal: Este problema serd estudiado en un periodo
comprendido entre Septiembre del 2014 a Marzo del 2015.

1.3. Justificacion

La produccién de flores es una actividad elemental en el agro ecuatoriano. Su
volumen de exportacion aporta significativamente al Producto Interno Bruto
(PBI). Intencionalmente, el cultivo de flores es muy codiciado, razén por la
cual es de vital importancia su presentacion, poniendo énfasis en cada una de
sus caracteristicas fisicas. Estados Unidos es el mercado principal para las
flores ecuatorianas. Por su parte, en paises europeos y de otras regiones, la

demanda es en menor escala (Neira, 2010).

Bajo este contexto, el proceso de descontaminacion de aguas de riego es
necesario, principalmente en zonas de cultivo, donde es el hogar de varias
floricultoras, como por ejemplo en la provincia de Cotopaxi, entre otras.
Muchas de las floricolas ecuatorianas, representan un porcentaje elevado de

ingresos econdémicos para nuestro pais.

Esta propuesta de investigacion esta enfocada al uso de plantas acuaticas
como una alternativa de descontaminacion, si la utilizacion de quimicos, y se
realice un proceso bioldgico con la ayuda del lechuguin y/o lenteja de agua

como absorbentes de minerales en el agua de riego.



1.4. Objetivos

1.4.1. General

Determinar la influencia de lechuguin y lenteja de agua en la reduccién
de la dureza del agua de riego de la empresa Flores del Cotopaxi
S.A.

1.4.2. Especificos

Cuantificar las caracteristicas fisicas quimicas del agua de riego de la
empresa Flores del Cotopaxi S.A. antes y después de la aplicacién del

lechuguin y lenteja de agua.

Calcular el namero de ufc de bacterias por gramo de raiz seca de
lechuguin y lenteja de agua utilizadas en el proceso de reduccion de la

dureza del agua de riego.

Establecer la viabilidad econdmica de las metodologias empleadas con
lechuguin y lenteja de agua para la reduccién de la dureza del agua de

riego.
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2.1 Antecedentes investigativos

Histéricamente se conoce que las grandes civilizaciones se desarrollaron
principalmente a lo largo de importantes rios, el agua a nivel mundial es

imprescindible para la vida (Garrido, 2013)

En estos lugares la poblacion a mas de disponer de agua también podia
cultivar las plantas que necesitaba. En caso de falta de lluvia o mal reparto
estacional de ésta, el riego tiene como finalidad suministrar el agua necesaria
a los cultivos. Ademas produce efectos muy beneficiosos al crear un ambiente
favorable para el desarrollo de los mismos, provocando un microclima que
disminuye la temperatura en las épocas calidas y la aumenta en las épocas
frias, disminuyendo los problemas de golpes de calor y de heladas (Fierro,
2011).

Es poco lo que se conoce sobre el riego privado. Estos sistemas cubririan
aproximadamente 460.000 ha. que representa el 83%, la diferencia, es decir

108.000 ha. a cultivos regados con sistemas publicos (P0z0,2012).

Existe una distribucion desigual d de la tenencia de la tierra: el 88% de los
beneficiarios del riego, minifundistas, disponen de entre el 6 y el 20% de los
caudales totales disponibles; en contraste, entre el 1 y 4% del niumero de
beneficiarios, hacendados que disponen del 50 al 60% de los caudales
disponibles (Sanchez & Vinueza, 2007).



El riego y drenaje son actividades multidimensionales, cuya relevancia se
revela en multiples aspectos, como la garantia de la soberania alimentaria. En
promedio, segun el International Water Managment Institute los rendimientos
por unidad de superficie cultivada son 2 veces mas altos en el area regada

gue en las areas de secano (IWMl, 2008).

En el Ecuador, la producciéon bajo riego contribuye al 70% de la produccion
agricola nacional. Ademas, la generacion de empleo y disminucion de la
pobreza en sectores rurales es determinante (Foro de Recursos Hidricos.
2012).

No se pueden dejar de considerar lo que implica un buen manejo del recurso
agua, puesto que una adecuada gestion ayuda al control de contaminacion de
las fuentes hidricas y a la conservacion y enriquecimiento de los suelos. De
igual manera, es indudable la relevancia del riego en términos sociales, dado
gue la organizacion de las personas en torno al recurso genera vinculos
sociales importantes, favorece la organizacién y la cohesion social (FAO.
2008).

El riego debe enfrentar varios problemas que tiene relaciéon entre si, como es
el caso de la poca disponibilidad de agua, el acceso socialmente inequitativo,
la concentracion regional de las inversiones publicas en riego, el bajo nivel de
tecnificacion, la contaminacion de rios y lagos, el alto nivel de dureza del agua
gue afecta a los cultivos, por todo esto se ha buscado una solucién de
descontaminacion del agua con lo que una de las propuestas biolégicas ha

sido la utilizacién de humedales.

Los humedales vegetales son sistemas de tratamiento naturales en los cuales
se producen procesos fisicos, quimicos y bacteriolégicos por interaccion del
agua, el suelo, las plantas, los microorganismos y la atmdsfera, los mismos
gue son aprovechados para dar tratamiento a las aguas residuales. Son
sistemas de tratamiento que utilizan plantas acuaticas para el tratamiento de

aguas residuales (Frers, 2007).



2.1.1 El Agua

El agua, un compuesto extraordinariamente simple, es sin embargo una
sustancia de caracteristicas tan excepcionales y uUnicas que sin ella seria
imposible la vida. El hombre tiene necesidad de agua para realizar sus
funciones vitales, para preparar y cocinar los alimentos, para la higiene y los
usos domeésticos, para regar los campos, para la industria, para las centrales

de energia: en una palabra, para vivir (Carbajal & Gonzalez, 2012).

El agua es una molécula sencilla formada por atomos pequefios, dos de
hidrogeno y uno de oxigeno, unidos por enlaces covalentes muy fuertes que
hacen que la molécula sea muy estable. Tiene una distribucién irregular de la
densidad electrénica, el oxigeno es uno de los elementos mas
electronegativos, atrae hacia si los electrones de ambos enlaces covalentes,
de manera que alrededor del atomo de oxigeno se concentra la mayor
densidad electrénica y cerca de los hidrégenos la menor. La molécula tiene
una geometria angular, los dos atomos de hidrégeno forman un angulo de
unos 105°, lo que hace de ella una molécula polar que puede unirse a otras

muchas sustancias polares (Carbajal & Gonzalez, 2012).

2.1.2 Riego

El riego consiste en aportar agua al sustrato, para que las plantas (hortalizas,
pastos, hierbas, ornamentales, etc.) puedan crecer y desarrollarse. Esta es
una actividad necesaria tanto en la hidroponia, como en la agricultura

tradicional y la jardineria.

El agua utilizada para la agricultura procede tanto de fuentes naturales como
de recursos alternativos. Los recursos Naturales incluyen el agua de lluvia,
agua de superficie (rios y lagos). El uso de estos recursos debe realizarse de
una forma sostenible. Claramente el recurso de agua de lluvia depende de la

climatologia del area.
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El agua de superficie es un recurso limitado y normalmente necesita de la
construccion de embalses lo cual implica un gran impacto ambiental
(Lenntech, 2014).

Algunas alternativas es la reutilizacion de agua procedente de las estaciones
de tratamiento de aguas municipales y el agua de alcantarillado. Sin embargo
la utilizacion de agua reciclada para el regadio puede tener ciertos efectos
adversos en la salud de la poblacion y el medioambiente. Esto depende de la
aplicacion del agua, las caracteristicas de la tierra, las condiciones climéticas
y las practicas agrarias. Por lo tanto, es muy importante que se tengan en
cuenta todos estos aspectos en la gestion del agua reciclada (Lenntech,
2014).

2.1.2.1 Reutilizacién del agua para el regadio.

La reutilizacion del agua para el regadio es una practica comun en todo el
mundo. En Europa, por ejemplo hay un proyecto muy grande en Clermont -
Ferrand, Francia desde 1997 donde se emplean mas de 10.000 m?/dia de un
efluente urbano se utilizan para el riego de 700 ha de maiz. En ltalia mas de

4000 Ha de diferentes cultivos se riegan con agua reciclada (Lenntech, 2014).

En Espafa también existen varios proyectos similares. La calidad del agua
empleada en el regadio es fundamental para el rendimiento y cantidad de
cultivos, mantenimiento de la tierra y proteccion del medioambiente. Por
ejemplo, las propiedades fisicas y mecanicas de la tierra (por ejemplo la
estabilidad de los agregados) la permeabilidad, son muy sensibles a los

diferentes tipos de iones presentes en el agua de riego (Lenntech, 2014).

2.1.3 Contaminacién del agua

La contaminacion del agua generalmente se debe por culpa del hombre,

generando que sea impropia para consumo en personas, animales y plantas.
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2.1.3.1 Principales contaminantes del agua

Hay un gran numero de contaminantes del agua que se pueden clasificar en

los siguientes ocho grupos:

2.1.3.1.1 Microorganismos patdogenos.

Son los diferentes tipos de bacterias, virus, protozoos y otros organismos que
transmiten enfermedades como el cllera, tifus, gastroenteritis diversas,
hepatitis, etc. Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y
otros restos organicos que producen las personas infectadas. Por esto, un
buen indice para medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a estos

microorganismos, es el numero de bacterias coliformes presentes en el agua.

La OMS recomienda que en el agua para beber haya 0 colonias de coliformes

por 100 ml de agua (Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente, 2002).

2.1.3.1.2 Desechos organicos.

Son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos,
ganado, etc. Incluyen heces y otros materiales que pueden ser
descompuestos por bacterias aerébicas, es decir en procesos con consumo
de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la
proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en estas
aguas peces y otros seres Vvivos que necesitan oxigeno. Buenos indices para
medir la contaminacion por desechos organicos son la cantidad de oxigeno
disuelto, OD, en agua, o la DBO (Demanda Biologica de Oxigeno) (Fatorelli &
Fernandez, 2011).

2.1.3.1.3 Sustancias quimicas inorganicas.

En este grupo estan incluidos &cidos, sales y metales toxicos como el

mercurio y el plomo. Si estdn en cantidades altas pueden causar graves
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dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas y corroer los
equipos que se usan para trabajar con el agua (Ciencias de la Tierra y del
Medio Ambiente, 2002).

2.1.3.1.3.1 Dureza del agua

El termino dureza se refiere a la caracteristica particular del agua para formar
depdsitos o incrustaciones en los materiales con los cuales el agua esta en
contacto. Este término connota un agua problematica o dificil en su uso y su

manejo.

La dureza implica un alto contenido de sales disueltas, principalmente calcio y
magnesio, que son los causantes de la formacion de depdsitos y precipitados
que hacen al agua dura o dificil en su uso. Estos depoésitos son sales
insolubles de calcio y magnesio, los cuales se forman por reacciones
guimicas que ocurren cuando el agua se usa o0 emplea en servicios
domésticos o en usos industriales (Ciencias de la Tierra y del Medio
Ambiente, 2002).

2.1.3.1.4 Nutrientes vegetales inorganicos.

Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en agua. Dichas sustancias son
necesarias para el desarrollo de las plantas. No obstante si se encuentran en
cantidad excesiva inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros
organismos provocando la eutrofizacion de las aguas. Cuando estas algas y
otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se
agota el oxigeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El resultado

es un agua maloliente e inutilizable (Fatorelli & Fernandez, 2011).

2.1.3.1.5 Compuestos organicos.

Muchas moléculas organicas como petréleo, gasolina, plasticos, plaguicidas,
disolventes, detergentes, etc. acaban en el agua y permanecen, en algunos

casos, largos periodos de tiempo, porque, al ser productos fabricados por el
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hombre, tienen estructuras moleculares complejas dificiles de degradar por
los microorganismos (Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente, 2002).

2.1.3.1.6 Sedimentos y materiales suspendidos.

Muchas particulas arrancadas del suelo y arrastradas a las aguas, junto con
otros materiales que hay en suspension en las aguas, son, en términos de
masa total, la mayor fuente de contaminacion del agua. La turbidez que
provocan en el agua dificulta la vida de algunos organismos, y los sedimentos
que se van acumulando destruyen sitios de alimentacion o desove de los
peces, rellenan lagos o pantanos y obstruyen canales, rias y puertos (Radke,
2006).

2.1.3.1.7 Sustancias radiactivas.

Is6topos radiactivos solubles pueden estar presentes en el agua y, a veces,
se pueden ir acumulando a los largo de las cadenas troficas, alcanzando
concentraciones considerablemente mas altas en algunos tejidos vivos que

las que tenian en el agua (Radke, 2006).

2.1.3.1.8 Contaminacién térmica.

El agua caliente liberada por centrales de energia o procesos industriales
eleva, en ocasiones, la temperatura de rios o embalses con lo que disminuye
su capacidad de contener oxigeno y afecta a la vida de los organismos
(Gallardo, 2006).

2.1.4 Humedales vegetales

Los humedales son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales. El
sistema consiste en el desarrollo de un cultivo de macroéfitas enraizadas sobre
un lecho de grava impermeabilizado. La accion de las macréfitas hace posible
una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y biolégicas a traves
de las cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente.
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El tratamiento de aguas residuales para depuracion se lo realiza mediante
sistemas que tienen tres partes principales: recogida, tratamiento y
evacuacion al lugar de restitucion (Fernandez et al., 2004); (Ramos, 2015);
(Pozo, 2012),

Los humedales construidos se han utilizado para tratar una amplia gama de

aguas residuales:

Aguas domésticas y urbanas.

- Aguas industriales, incluyendo fabricacién de papel, productos quimicos y
farmacéuticos, cosméticos, alimentacion, refinerias y mataderos entre

otros.

- Aguas de drenaje de extracciones mineras.

- Aguas de escorrentia superficial agricola y urbana.

- Tratamiento de fangos de depuradoras convencionales, mediante
deposicion superficial en humedales de flujo subsuperficial donde se
deshidratan y mineralizan (Garci. 2012); (Poveda, 2014).

2.1.4.1 Funciones de los humedales artificiales.

Las actividades humanas han dado y siguen dando origen a varios tipos de

humedales de interés para algunas especies vegetales.
Procesos de remocion fisicos: Los humedales artificiales son capaces de

proporcionar una alta eficiencia fisica en la remocién de contaminantes

asociado con material particulado.
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Procesos de remocion biologicos: La remocion bioldgica es quizéa el camino
méas importante para la remocion de contaminantes en los humedales
artificiales (Frers, 2007).

Extensamente reconocido para la remocion de contaminantes en los estos
humedales es la captacion de la planta. Los contaminantes que son también
formas de nutrientes esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y

fosfato, son tomados facilmente por las plantas de estos humedales.

Procesos de remocion quimicos: El proceso quimico mas importante de la
remocion de suelos de los humedales artificiales es la absorcion, que da lugar
a la retencion a corto plazo o a la inmovilizacién a largo plazo de varias clases
de contaminantes (Ramos, 2015); (Pozo, 2012), (Poveda, 2014).

2.1.5 Plantas acuaticas

Las plantas acudticas constituyen la flora hidréfila que crece en humedales,
especialmente dulceacuicolas, conformando el eslabén inicial de varias
cadenas tréficas y sirviendo de lugar de refugio, alimentacion y anidamiento

de numerosos animales, especialmente aves (Pozo, 2012),

Estas plantas no son algas, sino que pertenecen al reino vegetal. La razén es
gue estas plantas presentan raiz, tallo y hojas, como cuerpo vegetativo y flor,
frutos y semillas como cuerpo reproductivo. Se trata de plantas superiores con
flores, que escogieron como lugar de vida los humedales. Se conocen con los
nombres de plantas acuaticas, hidréfitos, macrofitos, macrofitos vasculares,
limnofitos y también como malezas acuéaticas. Este ultimo nombre indica que
muchas de ellas actian como maleza, dificultando la utilizacion de los
cuerpos de agua. Tradicionalmente han sido separadas en dos grandes
grupos ecoldégicos, los hidrofitos o plantas acuaticas propiamente tales, y los
heldfitos o plantas palustres (o de pantano).

Las primeras presentan la mayor parte del cuerpo en el agua, incluso

fotosintetizan en ese medio, y las segundas tienen gran parte de sus 6érganos
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fotosintéticos en el aire. Las primeras crecen en agua libre y las segundas en
pantanos, ubicados en las riberas de los cuerpos dulceacuicolas (Ramirez &
San Martin, 2005).

2.1.5.1 Lenteja de agua

Lemna minor es wuna planta angiosperma (plantas con flores),
monocotiledonea, perteneciente a la familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo
corresponde a una forma taloide, es decir, en la que no se diferencian el tallo
y las hojas. Consiste en una estructura plana y verde y una sola raiz
delgada de color blanco, el tallo ha sido interpretado de diversas maneras: un
tallo modificado, una hoja o como parcialmente tallo y hoja (Intituto Gallach,
1984).

Su tamafio es muy reducido, alcanzando de 2 a 4 mm de longitud y 2 mm de
ancho. Es una de las especies de angiospermas mas pequefias que existen
en el reino de las plantas. En la misma familia de la lenteja de agua se
encuentra, reportada como la planta con flores de tamafio mas reducido que
existe en la Tierra; su cuerpo mide so6lo 0,6 mm de largo y 0,2 mm de ancho, y
su fruto, que es el mas pequefio del planeta, mide s6lo 0,3 mm de largo y

pesa 70 mg (Arroyave, 2004).

La lenteja de agua es una planta monoica, con flores unisexuales. Las flores
masculinas estan constituidas por un solo estambre y las flores femeninas

consisten en un pistilo formado por un solo carpelo.

El periantio esta ausente. Las flores nacen de una hendidura ubicada en el
borde de la hoja, dentro de una bractea denominada espata, muy comun en
las especies del orden arales. El fruto contiene de 1 a 4 semillas. La forma
mas comun de reproduccién es la asexual por gemacion. En los bordes
basales se desarrolla una yema pequefia que origina una planta nueva que se
separa de la planta progenitora. Sin embargo, es comun encontrar las plantas

agregadas formando grupos de 2 a 4 individuos (Arroyave, 2004).

17



2.1.5.2 Lechuguin de agua

Pertenece a la familia de las Pontederiaceas es una especie flotante de raices
sumergidas, carece de tallo aparente, provista de un rizoma, muy particular,
emergente, del que se abre un roseton de hojas que tienen una superficie
esponjosa notablemente inflada en forma de globo que parece una vejiga
llena de aire, mediante la que el vegetal puede mantenerse sobre la superficie
acuatica. La biomasa muerta de Lechuguin es una buena alternativa para el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con Cr 6+ y Pb + debido a su
bajo costo y su alta eficiencia.

La planta se extiende lateralmente hasta recubrir toda la superficie del agua y
llega a medir entre 0,5 y 1,2 m desde la parte superior hasta la raiz, es la
octava planta con crecimiento m.as rapido del mundo (Obando, 2006).

Su reproduccion es asexuada y sexual. Sus flores son atractivas y grandes de
color violeta claro, agrupadas en espigas. Se reproduce por propagacion
vegetativa, las semillas suelen ser una importante fuente de rebrote una vez
gue son eliminadas las plantas adultas. Segun un estudio cientifico dos
plantas madres producen 300 plantas hijas en 23 dias y 12000 en 4 meses
(Mariduefia, 1997).

2.1.5.3 Taxonomia.

Reino: Vegetal

Division: Spermatophytas

Subdivision: Angiospermae

Clase: Monocotyledoneae (1 cotileddn)
Subclase: Lihidae

Orden: Pontederiales

Familia: Pontederiaceae

Geénero: Eichhornia

Especie: crassipes
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2.2 Fundamentacion Filosofica

Este trabajo de investigacion esta apoyado en un paradigma critico positivista,
que sigue una corriente filosofica, en la cual se estudian los procesos
realizados por la ciencia y la naturaleza, donde se analiza el problema
establecido por la alta concentracién de compuestos minerales en el agua de
riego, provocando un exceso de dureza, con el propdsito de solucionar este
inconveniente se busca un método bioldgico a fin que permita disminuir dicha

contaminacion, aplicando la teoria impartida.

Se plantea comprender, identificar y solucionar los impactos ambientales.

Para ello, el analisis cualitativo y cuantitativo ayudara en el desarrollo
productivo adecuado y reducir los riesgos sobre la poblacién humana. El uso
de humedales vegetales permite la reduccién de minerales presentes en el
agua dando una mejor calidad de agua de riego y consecuentemente una

mejora en el cultivo de sus productos (Jurado, 2008).

2.3 Fundamentacion legal

La normativa Legal viene desde tiempos atrds. Sin embargo las autoridades
correspondientes las han pasado por alto, causando dafios que actualmente
se los debe remediar.

La Constitucion Nacional de la Republica del Ecuador del 2008

Articulo 411: El Estado garantizard la conservacién, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales ecolégicos
asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial de
las fuentes y zonas de recarga de agua. La sostenibilidad de los ecosistemas
y el consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del

agua.
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Articulo 412: La autoridad a cargo de la gestion serd responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara
con la que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del

agua con un enfoque ecosistémico.

Articulo 395 de la Constitucion de la Republica del Ecuador del 2008 en el
literal 2 dice que las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera
transversal y seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos
sus niveles y por todas las personas naturales o juridicas en el territorio

nacional.

Articulo 396 la Constitucién de la Republica del Ecuador del 2008 en su
inciso segundo y tercero claramente manifiesta que la responsabilidad por
dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de las
sanciones correspondientes, implicara también la obligacion de  restaurar

integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades
afectadas. Cada uno de los actores de los procesos de produccion,
distribucién, comercializacion y uso de bienes o0 servicios asumira la
responsabilidad directa de prevenir, cualquier impacto ambiental, de mitigar y
reparar los dafios que han causado, y de mantener un sistema de control

ambiental permanente.

Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de

alcantarillado, como a los cuerpos de agua TULAS, (2010)

El regulado debera mantener un registro de los efluentes generados,
indicando el caudal del efluente, frecuencia de descarga, tratamiento aplicado
a los afluentes, analisis de laboratorio y la disposicion de los mismos,
identificando el cuerpo receptor. Es mandatorio que el caudal reportado de los

efluentes generados, sea respaldado con datos de produccion.

Los parametros de descarga hacia el sistema de alcantarillado y cuerpos de

agua, los valores de los limites maximos permisibles, corresponden a
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promedios diarios. La Entidad Ambiental de Control debera establecer la

normativa complementaria en la cual se establezca:

La frecuencia de monitoreo, el tipo de muestra (simple o compuesta), el
namero de muestras a tomar y la interpretacion estadistica de los resultados
gue permitan determinar si el regulado cumple o no con los limites permisibles
fijados en la presente normativa para descargas a sistemas de alcantarillado y

cuerpos de agua.

Se prohibe la utilizacion de cualquier tipo de agua, con el propoésito de diluirlos

afluentes liquidos no tratados.

Las municipalidades de acuerdo a sus estandares de Calidad Ambiental
deberan definir independientemente sus normas, mediante ordenanzas,
considerando los criterios de calidad establecidos para el uso o los usos
asignados a las aguas. En sujecion a lo establecido en el Reglamento para la

Prevencion y Control de la Contaminacion.

Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias publicas, canales de
riego y drenaje o sistemas de recoleccion de aguas lluvias y aguas
subterraneas. La Entidad Ambiental de Control, de manera provisional

mientras no exista sistema de alcantarillado certificado por el proveedor del
servicio de alcantarillado sanitario y tratamiento e informe favorable de ésta
entidad para esa descarga, podra permitirla descarga de aguas residuales a
sistemas de recoleccion de aguas lluvias, por excepcion, siempre que estas

cumplan con las normas de descarga a cuerpos de agua.

Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, con los
pardmetros establecidos de descarga en esta Norma, deberan ser tratadas
mediante tratamiento convencional, sea cual fuere su origen: publico o
privado. Por lo tanto, los sistemas de tratamiento deben ser modulares para
evitarla falta absoluta de tratamiento de las aguas residuales en caso de

paralizacion de una de las unidades, por falla 0 mantenimiento.
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Los laboratorios que realicen los analisis de determinacién del grado de
contaminacion de los efluentes o cuerpos receptores deberdn haber
implantado buenas practicas de laboratorio, seguir métodos normalizados de
analisis y estar certificados por alguna norma internacional de laboratorios,
hasta tanto el organismo de acreditacién ecuatoriano establezca el sistema de

acreditacion nacional que los laboratorios deberan cumplir.

Los sistemas de drenaje para las aguas domeésticas, industriales y pluviales
gue se generen en una industria, deberan encontrarse separadas en sus

respectivos sistemas o colectores.

Se prohibe descargar sustancias o desechos peligrosos (liquidos-sélidos
semisolidos) fuera de los estandares permitidos, hacia el cuerpo receptor,
sistema de alcantarillado y sistema de aguas lluvias.

Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de
alcantarillado, o hacia un cuerpo de agua, provenientes del lavado y/6
mantenimiento de vehiculos aéreos y terrestres, asi coma el de aplicadores
manuales y aéreo; recipientes, empagues y envases que contengan o hayan

contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.

Requisitos de Calidad de Agua para Preservacion de Flora y Fauna.
RPCCA (1999)

De acuerdo al mencionado reglamento se entiende por uso del agua para
preservacion de flora y fauna su empleo en sus actividades destinadas a
mantener la vida natural de los ecosistemas asociados, sin causar
alteraciones sensibles en ellos, o para actividades que permitan la
reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de
especies bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos de

pesca y acuacultura.
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Descargas de los Residuos Liquidos.

En el Reglamento a la Ley para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental (RPCCA, 1999) se indican las siguientes disposiciones

relacionadas con las descargas de residuos liquidos:

Articulo 29: Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias
publicas, canales de riego y drenaje o sistemas de recoleccion de aguas
lluvias y acuiferos, de conformidad con lo dispuesto en el cédigo de la salud,
la ley de Aguas y su Reglamento y la Ley para la Prevencion y Control de la

Contaminacién Ambiental y el presente Reglamento.

Articulo 31: Se prohibe la utilizacion de aguas naturales de las redes publicas
o privadas y las de aguas lluvias, con el proposito de diluir los efluentes

liquidos no tratados.

Articulo 33: Se prohibe la infiltracién de efluentes industriales no tratado.
Articulo 41:. Los sedimentos, lodos y sustancias sdlidas provenientes de
sistemas de potabilizacion de aguas y de tratamiento de desechos y otras
tales como cenizas, cachaza, bagazo y similares, no deberan disponerse en
cuerpos de aguas superficiales, subterraneas, marinas, sistemas de
alcantarillado.

Uso y Calidad del Agua. CNRH (2002)

Agua para Riego.

Para acceder a la certificacion, el productor debera presentar los resultados

de los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos. Las muestras deberan ser

tomadas en la finca cada dos anos.
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a. Serd potestad del Comité el solicitar andlisis en casos necesarios. Los
resultados no deberan rebasar los limites maximos permisibles de

contaminantes especificados.

b. Si los analisis presentados demuestran que el agua esta bajo del limite
permitido (50% del maximo), en caso del sistema de riego por aspersion
deberan tomarse medidas correctivas que garanticen la calidad sanitaria

de los productos comestibles y eviten las siguientes condiciones:

c. El contacto de la parte comestible con agua de riego (ejemplo acelgas,
lechuga, brdcoli, fresas, entre otras) sea evitada; y, - El riego que facilite
la acumulacion o retencion de agua en hojas o superficies rugosas de las

frutas y hortalizas (ejemplo riego por aspersion y nebulizacién).

d. Se prohibirA usar aguas residuales (aguas sucias, servidas, aguas

negras) no tratadas para el riego.

Agua para Pos Cosechay Consumo Humano CNRH, (2002).

a. Se usara sOlo agua segura, que cumpla con las especificaciones

microbioldgicas, fisico quimicas y organolépticas.

b. Si existe dudas sobre la calidad del agua, se realizardn andlisis en un
laboratorio del Ministerio de Salud Publica o en otro autorizado por el

mismo.

c. Se limpiara regularmente las instalaciones en donde se almacena el agua

con tales fines.

Ley de Prevencidon Y Control De La Contaminacion Ambiental (LPCCA,
2004).

En los articulos que se cita a continuacion de esta Ley, se determina que hay

gue cumplir con esta normativa para la prevencion y control ambiental.
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De la Prevencion y Control de la Contaminacion de las Aguas

Articulo 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes
normas técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, en quebradas,
acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi
como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan contaminantes

gue sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades.

Articulo 7.- ElI Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en coordinacién con
los Ministerios de Salud y del Ambiente, segun el caso, elaboraran los
proyectos de normas técnicas y de las regulaciones para autorizar las
descargas de liquidos residuales, de acuerdo con la calidad de agua que
deba tener el cuerpo receptor.

Articulo 8.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas
areas de competencia, fijardn el grado de tratamiento que deban tener los
residuos liquidos a descargar en el cuerpo receptor, cualquiera sea su origen.

Articulo 9.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas
areas de competencia, también, estdn facultados para supervisar la
construccion de las plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como de
su operacion y mantenimiento, con el propdsito de lograr los objetivos de esta

Ley.

En la ciudad de Quito el 13 de febrero del 2015, en el registro oficial de la
administracion del Dr. Ec. Rafael Correa, Presidente Constitucional de la
Republica, segun el acuerdo ministerial No. 028, se estableci6 que se
sustituyese el libro VI del TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA, donde se dictamina en el PARAGRAFO | DEL AGUA
(TULSMA, 2015)

Art. 214 De la calidad del agua.- Son las caracteristicas fisicas, quimicas y

biologicas que establecen la composicion del agua y la hacen apta para
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satisfacer la salud, el bienestar de la poblacién y el equilibrio, ecoldgico. La
evaluacion y control de la calidad de agua, se la realizard con procedimientos
analiticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos
receptores; dichos lineamientos se encuentran detallados en el Anexo | del

presente Libro.

En cualquier caso, la Autoridad Ambiental Competente, podra disponer al
Sujeto de Control responsable de las descargas y vertidos, que realice

muestreos del cuerpo de agua receptor.

Toda actividad antropica debera realizar las acciones preventivas necesarias
para no alterar y asegurar la calidad y cantidad de agua de las cuencas
hidricas, la alteracién de la composicion fisico-quimica y biolégica de fuentes
de agua por efecto de descargas y vertidos liquidos o disposicion de
desechos en general u otras acciones negativas sobre sus componentes,
conllevar4 las sanciones que correspondan a cada caso; cuando en
cumplimiento de las normas de vertimiento, el o los regulados produzcan
concentraciones en el cuerpo receptor que excedan los criterios de calidad
para el uso o usos asignados al recurso, la Autoridad Ambiental Competente,
en coordinacion con la Autoridad Unica del Agua, podra exigir valores mas

restrictivos para los parametros de descargas y vertidos.

Art. 215 Prohibicién.- De conformidad con la normativa legal vigente:

a) Se prohibe la utilizacibn de agua de cualquier fuente, incluida las

subterraneas, con el propésito de diluir los efluentes liquidos no tratados;
b) Se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites permisibles o
criterios de calidad correspondientes establecidos en este Libro, en las

normas técnicas o anexos de aplicacion;

c) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, en

guebradas secas 0 nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua; Y,
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d) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, sobre
cuerpos hidricos, cuyo caudal minimo anual no esté en capacidad de soportar
la descarga; es decir que, sobrepase la capacidad de carga del cuerpo

hidrico.

La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacion con las autoridades del
Agua y agencias de regulacion competentes, son quienes estableceran los
criterios bajo los cuales se definira la capacidad de carga de los cuerpos

hidricos mencionados.

Art. 216 Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales.- La
Autoridad Ambiental Competente en coordinacion con la Agencia de
Regulacién y Control del Agua, verificard el cumplimiento de las normas
técnicas en las descargas provenientes de los sistemas de tratamiento

implementados por los Gobiernos Autdnomos Descentralizados.

Las actividades productivas, se sujetaran a lo dispuesto en el presente Libro y
a la normativa técnica que para el efecto emita la Autoridad Ambiental

Nacional.

La gestion y el mantenimiento de sistemas de tratamiento de agua deberan
ser monitoreados y evaluados por medio de los mecanismos de control y
seguimiento establecidos en este Libro.

ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD

AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA

INTRODUCCION
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La presente norma técnica ambiental revisada y actualizada es dictada bajo el

amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion

Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se

somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en

todo el territorio nacional.

La presente norma técnica determina o establece:

1.

Los principios basicos y enfoque general para el control de la

contaminacion del agua;

Las definiciones de términos importantes y competencias de los

diferentes actores establecidas en la ley;

Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos;

Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las

descargas en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

Permisos de descarga,

Los pardmetros de monitoreo de las descargas a cuerpos de agua y
sistemas, de alcantarillado de actividades industriales o productivas, de

servicios publicas o privadas;

Métodos y procedimientos para determinar parametros fisicos,

quimicos y bioldgicos con potencial riesgo de contaminacion del agua.

Criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos

1.

Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso

doméstico, previo a su potabilizacion.
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2. Criterios de calidad para la preservacion de la vida acuatica y silvestre
en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios.

3. Criterios de calidad para aguas de uso agricola o de riego.
4. Criterios de calidad para aguas de uso pecuario.

5. Criterios de calidad para aguas con fines recreativos.

6. Criterios de calidad para aguas de uso estético.

Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacién de
cultivos y otras actividades conexas o complementarias que establezcan los

organismos competentes.
Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas
servidas tratadas y que cumplan con los niveles de calidad establecidos en la

tabla 1y tabla 2.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola
se presentan en la tabla 1.

29



Tabla 1.- Criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego.

PARAMETRO EPRESADOCOMD UNIDAD
CRITERODE
CALIDAD
Aluminio Al mgl 5,0
0,1
Arsénico As oyl
Berilio Be mayl 0,1
Bormo B mig/l 0,75
Cadmio Cd mgl 0,05
Dnc Zn mg/l 2.0
Cobalto Co mgd 0,01
Cobré Cu migdl 0,2
Cromo Cr= mg/l 0,1
Fldor F migdl 1,0
Hiermo Fe mig/l 5,0
Litio li mgfl 25
Mercurio Hog mal 0,001
Manganeso Mn migl 02
Molibdeno WMo migdl 0,01
Miquel Mi migdl
0,2 6-
FH pH
9
Flomd Pb migdl 5,0
Selenio Se migyl 0,02
“anadic Y mgil 01
Caoliformes fecales MMP MWPACCm 1000
Ausencia
Huevos de parasitos
Aceites v grazas Pelicula\isible Auzencia
Materia flotante Wizible Ausencia
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Tabla 2.- Parametros de los niveles de la calidad de agua para riego

PROBLEMA POTEMCIAL UMIDADES GRADD DE RESTRICCION *
Minguno Ugero- Severc
Moderado
Salinidad; (1)
mitimhos/cm 07 450-2000
CE{Z) magii 450 =30
SDT(3} =2000
Infiliracidn: (4) 0,7-0,2 =5,2
RAS=0-JyCE=" 1,.2-0.3 =013
RAS=3-6yCE=
RAS=612yCE= 19 1,905 <0,5
RAS=12-20yCE= ] 2513
RAS=20-40vCE= 5.0 5,029 =29
Toxicidad por iones
especificos (5) Sodio:
Irigacion supericial RA&S (6) megf 3.0 3,0-9.0 =0
Aspersion meg/ 3.0 30
Cloruros;
Irigacionsuperficiai 40 =10
Aspersion megt 30~ 4,010,030
meg/i
Boror mafl 0,7 0,7-3,0 =3
Efectos miscelansos (7)
Mitrageno (M-MQ3-) 50 5,0-30,0 =30
Bicarbonato (HCO3-) Sclo 15
BEperzian mgl 1,5-8,5 =35
pH Rango nomal 8,554

* Es el grado de [imitacién, que indica €l rango de factibilidad para ei uso del agua en riego

(1) Afecta a la dizponibilidad de agua para los cultivos

(2) CE = Conductividad eléctrica del agua de regadio (Imilimhos/cm=1000micromhos/cn

(3) S0T = Salidos disveltos totales

[4) Afecta a la tasa de infilttracion del agua en el suelo

(5) Afecta a la senzibilidad de los cultivos
(B) RAS, relacion de absorcion de sodio sjustada

(7) Afecta a los cultives susceptibles
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2.4 Categorias fundamentales

Aguas
residuales
provenientes
de la acequia
de Rio Blanco

Caracterizacion
del agua de
riego

Dureza del
agua de riego

Influencia de
Lechuguiny
Lenteja de agua

Factores
positivos de
Lechuguin y
Lenteja de
agua

Humedales de
Lechuguin y
Lenteja de
agua

»

Variables Independientes

&
<«

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015
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2.5 Hipotesis

2.5.1 Hipotesis Alternativa

El empleo de Lechuguin y Lenteja de agua con capacidad para absorber
minerales del agua de riego, permitira que al menos una o las dos plantas
acuaticas puedan reducir la dureza del agua utilizada en el regadio de cultivos.

2.5.2 Hipotesis Nula

No existe reduccién en la dureza del agua por influencia de Lechuguin

(Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna spp.).

2.6 Sefalamiento de variables

Variable Independiente

Dureza del agua de riego proveniente de la cuenca de Rio Blanco.

Variable Dependiente

Plantas acuéticas como reductores de la dureza del agua de riego.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Enfoque

El presente trabajo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo. Se obtuvo los

datos de los diferentes analisis fisicos, quimicos del agua de riego antes y

después de la implementacion de Lechuguin y Lenteja de agua.

3.2 Modalidad basica de la investigacion

En esta investigacion se trabajo con las siguientes modalidades:

3.2.1 Investigacion Documental Bibliogréafica

Con el fin de adquirir informacién, comparar, ampliar y profundizar las
diferentes teorias y métodos utilizados por diferentes autores en estudios
relacionados a este tema, se bas6 en documentos como el Modelo Institucional
de la gestién integral de los recursos Hidricos del Ecuador, libros como
Biotecnologia Ambiental 6 Diversidad de macroéfitos chilenos, revistas como
Agrociencia, publicaciones estudiantiles (tesis) como por ejemplo de Ramos,
2015; Poveda, 2014.

- Investigacién de Campo

Se tom¢ las muestras de agua de riego de la empresa Flores del Cotopaxi S.A.
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- Investigacion Experimental o de Laboratorio.

El estudio de los analisis de las muestras fue efectuado en el laboratorio, donde
se utilizara y analizaré la influencia de la variable independiente en relacion a la

variable dependiente.

3.3 Nivel o tipo de investigacion

Se utilizard un nivel de investigacion explicativo en relacién a las variables
planteadas, determinando y comprobando sus resultados con los diferentes

analisis realizados, a fin de cumplir con los objetivos mencionados.

3.4 Poblacion y muestra

En la presente investigacion se realizd6 un muestreo aleatorio simple, donde la
muestra fue tomada individualmente en un corto periodo para obtener el

volumen necesario.

En este caso pretendemos analizar varios parametros siendo el principal la
dureza total del agua de riego proveniente de la cuenca de Rio Blanco, la
poblacion serd el agua de riego y la muestra serd una porcidbn de agua
representativa del mismo. De este modo, a partir del andlisis de la muestra,

debe ser posible conocer el contenido en dureza total de la poblacion.

Cuando nos referimos a datos obtenidos experimentalmente en el laboratorio,
la poblacién se refiere a la totalidad de medidas posibles, mientras que la

muestra sera un conjunto de estas medidas.

Las muestras del agua de riego fueron extraidas de la cuenca de Rio Blanco y
posteriormente al ser sometidas a tratamiento con lechuguin o lenteja de agua
en tinas plasticas de 100 litros las muestras de agua fueron tomadas cada 15

dias con el fin de dejar que las plantas acuéticas hagan efecto sobre el agua.
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3.5 Operacionalizacion de Variables

Variable Independiente: Dureza del agua

al agua dura o dificil en su uso.

Concepto Indicador indice Instrumentos
La dureza del agua implica un alto contenido de Presencia Equipos de
sales disueltas, que son los causantes de la de Cay Mg, | mgCaCO3/I analisis fisico -
formacién de depésitos y precipitados que hacen | dureza total quimicos

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015
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Variable Independiente: Influencia de Lechuguin (Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna spp.) en la

reduccion de la dureza del agua de riego

Concepto

Indicador

indice

Instrumentos

Las plantas acuaticas flotantes son aquellas
gue crecen flotando sobre la superficie del
agua. Se reproducen con mucha facilidad y en
periodos muy cortos. Son sensibles al frioy a
las heladas, por lo que en zonas de clima frio,
se recomienda tenerlas en un invernadero con
una excelente luz y en lo posible sol. Son
especies que necesitan de pleno sol o media
sombra ligera.

Absorcion de sales

minerales

Parametros medidos en:

_pH
-Conductividad
-Dureza total
-Sulfatos

-Nitratos

Equipos de analisis

fisico - quimicos

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015
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3.6 Recoleccion de informacion, procesamiento, analisis e interpretacion

3.6.1. Recoleccion de muestras

La toma de muestras se realizaron con la guia establecida por el INEN (INEN,
1998).

De la cuenca del Rio Blanco se recolectaron las muestras que posteriormente
estuvieron bajo tratamiento, dichas muestras fueron distribuidas en tinas
plasticas. Cada tratamiento constaba de la planta acuatica correspondiente
lechuguin o lenteja de agua mas 100 litros de agua de riego, tanto el

tratamiento con lechuguin o lenteja de agua tuvieron tres réplicas cada uno.

Se establecié un plan de muestreo de cada 15 dias con el propésito de dejar
que las plantas acuéticas pudieran actuar sobre el agua de riego. De esta
manera las muestras de cada réplica fueron recolectadas en botellas plasticas
de 1 litro con sus respectivas etiquetas, conservadas en un cooler hasta la

entrega en el laboratorio.

3.6.2. Caracterizacion fisico — quimica del agua

3.6.2.1 Determinacion del pH (Standard Methods 4500 — H* B)

Se utilizé el pH metro, que fue calibrado con un electrodo de vidrio y un
electrodo de referencia usando soluciones tampon asignados por el Instituto

Nacional de Estandaresy Tecnologia (NIST).

Posteriormente en un vaso de precipitacion se coloc6 100 ml de muestra

recogida, el electrodo fue introducido y se procedié a tomar su valor.

3.6.2.2 Determinacion de la conductividad (Standard Methods 2510 A)

En un vaso de precipitacion se coloc6é 100 ml de muestra recogida, con la

utilizacion de un medidor de conductividad previamente calibrado, se enjuago
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el electrodo con un poco de la muestra y posteriormente se obtuvo el valor de

conductividad.

3.6.2.3 Determinacion de la dureza total (Standard Methods 2340 C)

En un vaso de precipitacion se colocé 25 ml de la muestra, se agregd NaOH a
la muestra para tener un pH de 10 y adicionalmente se afiadid una pequefia
cantidad de Eriocromo Negro con lo cual la coloracion de la muestra cambio a
rojo indicando que si hay presencia de dureza en el agua, se titul6 con EDTA
hasta que la muestra cambie de color de rojo a azul, con lo que nos indico el

punto final de la valoracion.

Con el uso de esta formula se calcul6 la dureza del agua por titulacion:

A*xBx*x1000

D EDTA)mgCaCOs/L = ————
ureza ( )mgCaCo;/ ml muestra

Donde;

A = ml de titulacion para la muestra

B = mg CaCO3 equivalente a 1,00 ml de EDTA valorante

3.6.2.4 Determinacion de nitratos (Standard Methods 4500 — NOs - C)

Su principio se bas6 en el uso de resinas de intercambio i6nico. Al iniciar el
analisis la muestra fue inyectada y transportada por la fase moévil a través del
sistema cromatografico, cuando la muestra anidnica atravesé la columna
analitica, los iones presentes se separaron debido a las diferentes retenciones
gue se dan al interactuar con la fase estacionaria de la columna analitica, una
vez separada, la muestra fue traspasada por un haz de luz donde se registro la

sefal obtenida respecto al tiempo de retencion.

El resultado se registré en el cromatograma, donde nos indicé la presencia del

ion de manera cualitativa y cuantitativa.
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3.6.2.5 Determinacion de sulfatos (Standard Methods 4500 — SO4%E)

Su principio se baso en el uso de resinas de intercambio ionico. Al iniciar el
analisis la muestra fue inyectada y transportada por la fase movil a través del
sistema cromatogréafico, cuando la muestra anidnica atraveso la columna
analitica, los iones presentes se separaron debido a las diferentes retenciones
gue se dan al interactuar con la fase estacionaria de la columna analitica, una
vez separada, la muestra fue traspasada por un haz de luz donde se registro la

sefial obtenida respecto al tiempo de retencion.

El resultado se registré en el cromatograma, donde nos indicé la presencia del

ion de manera cualitativa y cuantitativa.

3.6.3 Aislamiento de bacterias presentes en las raices de las plantas

acuaticas utilizadas.

Este procedimiento se realizd6 con las raices de las plantas de Lechuguin y
Lenteja de agua que se obtuvieron antes de ponerlas en tratamiento y después

del tratamiento.

3.6.3.1 Medio de cultivo

Para el aislamiento de bacterias se prepar6 medio de cultivo Agar nutritivo, 9,2
gramos para 400 ml de agua. El medio se esteriliz6 en el autoclave a 121 °C
durante 20 minutos, tiempo después del cual y con el descenso de la
temperatura se coloc6 0,4 ml de Nistatin, homogenizando nuevamente el
medio, para finalmente verter un volumen aproximado de 25 ml por caja con las

respectivas normas de asepsia y en la cAmara de flujo laminar.

3.6.3.2 Diluciones Seriadas

Se esterilizé los blancos de dilucion, 12 frascos de tapa azul con 90ml de agua

y 48 tubos de ensayo con 4.5ml.
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Se procedi6 a realizar la dilucion principal 101. Esta dilucién se hizo colocando
10 g de raiz en 90 ml de agua destilada estéril, la mezcla que fue agitada agité

vigorosamente por 20 minutos

A partir de esta dilucion, se extrajo con ayuda de una micro pipeta 0.5 ml de la
mezcla y se depositd en el tubo de ensayo que contenia 4.5 ml de agua
destilada estéril obteniendo asi la dilucion 102. De la dilucién 102 se extrajo
nuevamente 0.5 ml de la mezcla y se deposité en un nuevo tubo que contenga
4.5 ml de agua destilada estéril obteniéndose asi una dilucién 10-3. Esta misma
metodologia, se utilizé hasta la obtencion de la dilucién 10-°, teniendo presente

agitar el tubo previo a la extraccion de la muestra.

3.6.3.3 Inoculacioén

Una vez que se obtuvo las diluciones, se inoculé desde la 102 a la 10°
independientemente cada una de ellas. En las cajas Petri que contenian el
medio de cultivo y su identificacion segun la dilucion y la muestra que iba ser
inoculada, se realiz6 difusién en placa, para lo que se tom6 de cada dilucién
0,1 ml y se deposité en la caja Petri, luego esta muestra se disemind por toda
la placa con la ayuda del dispersor estéril. Una vez realizada la siembra, las

cajas se sellan, y se coloco en la incubadora a 27 + 2 °C por 48 a 72 horas.
3.6.3.4 Conteo De Colonias

Terminado el periodo de incubacién, se realiz6 el conteo de las colonias
existentes y la variedad fisica de las mismas. El recuento de las poblaciones

bacterianas se realiz6 en las siembras 10° y se expres6 como unidades

formadoras de colonia por gramo de raiz (UFC/g de raiz).
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3.6.4 Implementacion de metodologias para disminuir la concentraciéon de

dureza presente en el agua de riego.

3.6.4.1 Lechuguines 6 Lenteja de Agua

Se trabajo con 100 litros de agua de riego a una temperatura de 21°C en
presencia de oxigeno, se colocaron en tinas plasticas y se afiadi6é en el caso
del lechuguin fueron 6 lechuguines con un peso de 35,88 gr. Mientras que en el
caso de la lenteja de agua fueron 340 gramos. Se evalué por 5 semanas
seguidas, monitoreando y tomando una muestra semanal con tres réplicas, con

el objetivo de minimizar los errores en la toma de muestras.

Estas muestras fueron recolectadas y transportadas en botellas plasticas
estériles de 1 litro para su respectivo andlisis en el Centro de Servicios
ambientales y Quimicos de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
(CESAQ-PUCE), acreditado para los parametros determinados y a los
laboratorios de la UTA-FCIAL.

3.6.5 Analisis econdmico de los tratamientos investigados

Se realizé un andlisis econdmico de comparacién de costos entre los dos
métodos implementados, con sus respectivos analisis fisicos quimicos,
incluyendo la implementacién de lo necesario para obtener los resultados
esperados.

3.7 Plan de procesamiento de analisis de la informacion

3.7.1. Disefio experimental

3.7.1.1 Disefio de un solo factor Completamente aleatorizado.

El disefio experimental usado sera un Disefio de un solo factor Completamente

aleatorizado.

42



Este disefio sera aplicado por tener un solo factor de estudio que son las

plantas acuéticas, y los tratamientos dados seran las muestras tomadas cada

semana.

Modelo matematico

Donde:

Yij=pn+Tj+ sj

Yij = respuesta otorgada por el i-ésimo catador sobre j- ésimo

tratamiento.

u = promedio global para todos los tratamientos

T;j = efecto del j- ésimo tratamiento

gj = error aleatorio presente en la i-ésima observacion del j-ésimo

tratamiento.

Tratamientos de plantas acuaticas
Muestras (semanas) | Lechuguin Lenteja Testigo
1
2
3
4
5

Se utilizaran 3 réplicas para cada tratamiento.

Una vez realizado la Tabla ANOVA y al encontrarse diferencia significativa se

aplicé la prueba de comparacion multiple TUKEY al 95% de significacion,

determinando asi el mejor tratamiento, con la utilizacién del paquete estadistico

Statgraphics.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de datos

4.1.1 Caracterizacién fisico — quimica del agua

Con el objetivo de disminuir la concentracion de dureza presente en estas
aguas, se realizo la caracterizacion fisica quimica del agua de riego antes y

después de la implementacion de lechuguin y lenteja.

En la Tabla A6 (Anexo A), se encuentra el resumen de la caracterizacion fisico
guimica del agua de riego durante las 5 semanas, tanto para el testigo como
para el lechuguin, donde se evalud la conductividad eléctrica, dureza, nitratos,
pH, sulfatos.

Estableciendo la comparacion entre el testigo y el lechuguin, la conductividad
eléctrica disminuy6 de 688 uS/cm hasta llegar a 524,6 uS/cm para la quinta
semana, es decir la disminucién estuvo en funcion del tiempo porque conforme

pasaron las semanas la conductividad eléctrica disminuy6 paulatinamente.

La dureza del agua de riego tuvo un decremento de 218 mg/l (CaCOs), que
presento el testigo a 158 mg/lI (CaCOs) que se consiguio con lechuguin. Con lo
gue respecta a los nitratos los valores empezaron en 4.70 para el testigo y con

lechuguin alcanzo valores menores de 0.5. El pH se mantuvo en un rango de
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basico a neutro es decir de 84 a 6.3. Los sulfatos disminuyeron

significativamente de 49.40 a 22.70

En la Tabla A12 (Anexo A), se reportaron los datos de los analisis fisico
quimicos del agua de riego tratada con lenteja de agua durante las 5 semanas
de evaluacion, apreciando asi que para conductividad eléctrica los valores
variaron de 688 uS/cm, en unos casos llegando aumentar hasta 1220 uS/cm y
en otros a disminuir hasta 609 uS/cm, por lo que se dice que la disminucion con
lenteja de agua no fue evidente ya que hubo cambios drasticos, como por

ejemplo de temperatura y al estar expuestas al ambiente este es un factor vital.

La dureza de un valor inicial de 218 mg/l (CaCO3s) correspondiente al testigo
tuvo diferentes cambios tanto de aumento como de disminucion es asi que en
la semana 2 observacién 3 disminuyo a un valor de 207.5 mg/l (CaCOs3) y en la
semana 5 observacion 2 aumento a 391.5 mg/l (CaCOs). Para los nitratos
disminuyeron considerablemente de 4.7 a valores menores a 0.5, siendo mas

evidente aqui la disminucién que en los otros parametros.

Con respecto al pH los valores se mantuvieron en el rango de 8.4 llegando
aumentar en ocasiones a 8.7 y disminuir hasta 7.6, en donde al comparar estos
valores con los de las Normas TULAS se encuentran fuera del rango de 6.5 a
8.4, asi mismo ocurrié para los sulfatos en donde la variacion fue notable ya
que los valores no disminuyeron en todos los casos durante las 5 semanas

evaluadas.

4.1.2. Aislamiento de bacterias presentes en las raices de las plantas
acuaticas utilizadas.

En la Tabla A16 (Anexo A), se muestra el resumen de los resultados del
namero de ufc/g de raiz de lechuguin antes de estar en contacto con el agua
de riego, en donde se determind que para los tres tratamientos, no presento
niumero de ufc/g para las diluciones 1/10%, y 1/10% debido a que estas
concentraciones son muy bajas por ende la cantidad de microorganismos es

nula. En cambio en la Tabla A20 (Anexo A), se reporta el resumen de los
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resultados del niumero de ufc/g de raiz después de estar en contacto el
lechuguin con el agua de riego, apreciando que en los tres tratamientos en las
diluciones 1/102, y 1/103, no existe la presencia de microorganismos. Lo cual se
corrobora que en diluciones bajas como son 1/102, y 1/103, no existe presencia

de microorganismos.

Para Lenteja de agua los resultados se reportan en la Tabla A24 y A28; en la
Tabla A24 (Anexo A), se encuentra el resumen de resultados del niamero de
ufc/g de raiz de lenteja de agua antes de estar en contacto con el agua de
riego. En las diluciones 1/102, y 1/103, no existe presencia de microorganismos
en los tres tratamientos. Para la Tabla A28, se describen el resumen de
resultados del numero de ufc/g de raiz de Lenteja de agua después de estar en
contacto con el agua de riego. Tampoco existe presencia de microorganismos
en las mismas disoluciones es decir en la 1/102%, y 1/103, ya que aqui las

concentraciones son bajas.

4.2. Interpretacion de resultados

Una vez obtenido todos los valores de los analisis después de la
implementacion de lechuguin y lenteja de agua, se procedié al compararlo con
el testigo, mediante la realizacién de los analisis estadisticos en este caso
Disefio Completamente Aleatorizado, y en caso de haber diferencia significativa

se aplico la prueba de Tukey con un nivel del 95,0% de confianza.

En la Tabla B1 (Anexo B), se encuentran reportados los resultados de los
andlisis fisicos quimicos del agua de riego con la implementacion de lechuguin
y lenteja de agua para reducir la concentracion de dureza con respecto al

testigo evaluado durante las 5 semanas.

Al realizar el andlisis estadistico de los parametros fisico quimico del agua de
regadio después de la implementacion del lechuguin contra el testigo, y lenteja
de agua contra el testigo, se ejecutaron las tablas de Analisis de Varianza con

un nivel del 95,0% de confianza.
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En la Tabla B2 (Anexo B), se reportan los datos de la implementacion de
lechuguin y el testigo, en donde se aprecia que los valores obtenidos con
lechuguin son inferiores a los valores obtenidos en el testigo, en donde se

aprecia que existio una disminucién de estos parametros.

Para conductividad eléctrica reportada en la Tabla B3 (Anexo B), existe
diferencia significativa, puesto que el valor-P de la razon-F es menor o igual
que 0,05, por ende los valores entre un nivel de Tratamientos y otro son
diferentes, al aplicar la prueba de Tukey (Tabla B4) se determina que el valor

inferior es para el lechuguin.

Los datos de conductividad eléctrica (uS/cm) obtenidos con la aplicacién del
lechuguin, reportados en las 5 semanas del presente trabajo presentaron
valores en el rango de 520 - 570, en cambio en el estudio realizado por Poveda
(2014), los valores van de 130 a 160, debido a que el agua de riego presenta
niveles altos de sales lo que permite que esta conduzca en mayor porcentaje la

energia.

Para dureza, el andlisis reportado en la Tabla B5 (Anexo B), muestra que la
razon-F es igual a 108.76 siendo este valor mayor a 0.05, existiendo diferencia
estadisticamente significativa, para lo cual se realizé la prueba de Tukey (Tabla

B6), determinando que el mejor nivel es el al correspondiente al lechuguin.

Los valores correspondientes a la dureza con la aplicacion de lechuguin van
desde 150 — 185 mgCaCOs/l, al comparar con la tabla de rangos estos valores
determinan alcalinidad alta ya que supera los 150, por lo cual presenta una alta
capacidad del agua de resistir a cambios repentinos en el pH.

En la Tabla B7 (Anexo B), se reporta el analisis estadistico de los nitratos, el
valor de F es de 182.53 siendo mayor que 0.05, existiendo una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Nitratos entre un nivel de
tratamientos y otro, con un nivel del 95,0% de confianza, ejecutando asi la

prueba de Tukey (Tabla B8), determinando que el mejor nivel es el a2
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correspondiente al testigo, en donde se aprecia que lechuguin no tuvo la

capacidad para reducir nitratos.

Segun Pozo (2011), en su trabajo muestra un valor de nitratos presente en el
agua de riego después de ser tratada con lechuguin de 1.3 mg/l, y en el
presente trabajo se obtiene 4.70, lo cual quiere decir que existi6 una mayor
diminucion y efectividad en el trabajo de Pozo.

Los resultados analiticos de pH se reportaron en la Tabla B9 (Anexo B), donde
el valor de F es de 117.08, presentando una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de pH entre un nivel de tratamientos y otro, con un
nivel del 95,0% de confianza. Determinando que mediante la prueba de Tukey

(Tabla B10), el mejor nivel es el al correspondiente a lechuguin.

Los valores de pH al comparar con los limites permisibles de Normas Tulas se
encuentran dentro del rango de 5 — 9, y en este trabajo se obtuvo valores de 7
y 8 en el trabajo de Pozo (2011).

En la Tabla B11 (Anexo B), se encuentran los datos del andlisis estadistico
para sulfatos, al obtener el valor de 92.34, presenta una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Sulfatos entre un nivel de
tratamientos y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Estableciendo
mediante la prueba de Tukey (Tabla B12), que el mejor nivel es el al

correspondiente a lechuguin.

Los valores de sulfato son de 40 mg/l, y en los de Pozo (2011), presenta
valores promedio de 26 mg/l, lo cual se aprecia que en este trabajo no se

disminuye la concentracion de sulfatos.
En la Tabla B13 (Anexo B), se reportan los datos de la implementacion de

lenteja de agua y el testigo, en donde se aprecia que los valores obtenidos para

nitratos con Lenteja son inferiores a los valores obtenidos en el testigo.
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Para conductividad eléctrica reportada en la Tabla B14 y para dureza Tabla
B15 (Anexo B), no existe diferencia significativa, puesto que el valor-P de la
razén-F es mayor o igual que 0,05, por ende los valores entre un nivel de
Tratamientos y otro son iguales, de tal manera que no existio disminucién con

lenteja de agua.

En la Tabla B16 (Anexo B), se reporta el analisis estadistico de los nitratos, el
valor de F es de 1066,67 siendo mayor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Nitratos entre un nivel de
tratamientos y otro, con un nivel del 95,0% de confianza, ejecutando asi la
prueba de Tukey (Tabla B17), determinando que el mejor nivel es el al

correspondiente a lenteja d agua.

Los resultados analiticos de pH se reportaron en la Tabla B18 (Anexo B),
donde el valor de F es de 0,52, presentando una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de pH entre un nivel de tratamientos y otro, con un
nivel del 95,0% de confianza. Determinando que mediante la prueba de Tukey

(Tabla B19), el mejor nivel es el al correspondiente a lenteja de agua.

En la Tabla B20 (Anexo B), se encuentran los datos del andlisis estadistico
para sulfatos, no existe diferencia significativa, puesto que el valor-P de la
razén-F es mayor o igual que 0,05, por ende los valores entre un nivel de
tratamientos y otro son iguales, de tal manera que no existié disminucion con

lenteja de agua.

Después de realizar el andlisis estadistico con las dos metodologias utilizadas
se sustenta que lechuguin resulté ser la méas eficiente para la disminucién de
conductividad eléctrica, dureza, pH, nitratos y sulfatos, debido a que realiza el
proceso de absorcién de los metales, iones y particulas que se encuentran
presentes en el agua de riego, esto se debe a la accién de las raices, donde la
parte radicular es la que actua absorbiendo por las raices a estos iones o sales,
las mismas que son almacenadas en el tejido de las plantas, permitiendo asi su

crecimiento y reproduccion (Ramos, 2015).
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Lenteja de agua solo redujo la cantidad de nitratos, debido a que presenta la
caracteristica de ser una planta con crecimiento rapido, de esta manera a
medida que crece las raices de la planta, se reducen la cantidad de nitratos, ya
que estos son absorbidos, presenta una reproduccion vegetativa por
germinacion con la formacién de brotes pequefios, formando espesas

alfombras verdes (Poveda, 2015).

Con respecto al conteo de ufc/g de las raices de lechuguin antes de su
implementacion en el tratamiento se demostré que en promedio se obtuvo 92

ufc/g en la dilucién 1/10° aumentando a 125 ufc/g en la misma dilucion.

De las raices de la lenteja de agua antes del tratamiento se realiz6 el conteo en
la en la dilucién 1/10° y se encontraron 93 ufc/g, sin embargo en el conteo de
ufc/g después de estar en contacto con el agua de riego se encontraron 105
ufc/g en la misma dilucion, siendo esto una de las razones del porque no actuo
de mejor manera la lenteja de agua en relacion al lechuguin sobre el agua de

riego.

4.3. Verificacion de hipotesis

Después de haber realizado todos los andlisis respectivos, se concluye que se
acepta la hipétesis alternativa, El empleo de lechuguin y lenteja de agua con
capacidad para absorber minerales del agua de riego, permitird que al menos
una o las dos plantas acuaticas puedan reducir la dureza del agua utilizada en

el regadio de cultivos.
Por esta razon se decide que lechuguin fue la planta que permitié reducir en la

mayoria de parametros fisico quimicos, principalmente en dureza, ya que aqui

es donde se obtuvo los valores mas bajos con respecto al testigo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Mediante la realizacion de este estudio, se determiné la influencia de
lechuguin y Lenteja de agua con relacion al testigo utilizado como
metodologias en la reduccion de la dureza del agua de riego de la
empresa Flores del Cotopaxi S.A., estableciendo que la mejor es el

lechuguin por su capacidad de absorcién de la parte radicular.

Una vez recolectada las muestras, se realizé la caracterizacion fisicas
quimicas del agua de riego, antes y después de la aplicacion del
lechuguin y Lenteja de agua, determinando como parametros de estudio
conductividad eléctrica, dureza, nitratos, pH, sulfatos, tomando como el
pardmetro de referencia la disminucion de la concentracion de dureza

expresado en mg/lt de CaCOs.

El nimero de ufc de bacterias por gramo de raiz seca de lechuguin y
Lenteja de agua utilizadas en el proceso de reduccién de la dureza del
agua de riego, no presentaron presencia de microorganismos para las
diluciones 1/102, y 1/103. Estas son concentraciones muy bajas, llegando
a concluir que existe mayor cantidad de microorganismos en altas

concentraciones de sales y residuos.

Durante la ejecucién de la presente investigacion se determind la

viabilidad economica de las metodologias empleadas con lechuguin y
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Lenteja de agua para la reduccion de la dureza del agua de riego. Se
determind que para utilizar lechuguin se necesita un empleo de 1199
dolares y para Lenteja un valor de 1673 ddlares, en donde

econdémicamente resulta mas rentable la utilizacion de lechuguin.

5.2. Recomendaciones

Realizar este tipo de estudios en las diferentes aguas que existen, para

asi evitar problemas medio ambientales.

Segquir con la utilizacion de las plantas acuaticas ya que es un medio

natural de tratar los contaminantes existentes en estas aguas.

Sugerir determinar otras condiciones de trabajo para determinar la

eficiencia de las plantas de agua utilizadas.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1. Datos Informativos

6.1.1. Titulo.

Investigacion de la influencia de lechuguin en la reduccién de la dureza del

agua de riego de la empresa Flores del Cotopaxi S.A.

6.1.2. Instituciones ejecutoras.

Universidad Técnica de Ambato — Facultad de Ciencia e Ingenieria en

Alimentos.

6.1.3. Beneficiarios.

Empresa Flores del Cotopaxi S.A.

6.1.4. Ubicacion.

Lasso, sector la Cienega, via a Tanicuchi a 500 mts de la Hosteria la Cienega.

6.1.5. Tiempo estimado para le ejecucion.

Nueve meses.

53



6.1.6. Equipo técnico responsable.

Docente y tesista, interesados en estudiar el método de disminuir la dureza del

agua de riego con plantas acuaticas.

6.2. Antecedentes de la propuesta.

Con el actual proyecto realizado se pudo establecer que el método mas
adecuado para bajar la dureza del agua de riego sin el uso de productos
quimicos es el lechuguin, que respalda los valores obtenidos en esta

investigacion.

A nivel mundial la calidad del agua de rios, lagos son afectados, en la mayor
parte de los casos esto se debe a la contaminacion causada por el hombre, y
por la gran cantidad de particulas en suspension que son acarreadas en la

época lluviosa debido a la intensa erosion (Rzedowski et al., 2005).

Como métodos alternativos de descontaminacién se usan plantas acuaticas,

como es el caso del lechuguin.

En algunos estudios se propone al lechuguin como captador de minerales y
metales en agua, por su crecimiento rapido y facilidad de recoleccion (Carridn.
et al., 2012).

Se realizé un estudio en el que se analizé el contenido de metales en el agua, y
en la raiz de la planta para determinar la capacidad y las propiedades

fitorremediadoras de la planta (Mishra et al., 2008).
Las plantas acuaticas en especial el lechuguin son consideradas como

acumuladoras y absorbentes, con un alto potencial de fitorremediacion cuando

presentan tolerancia a los metales y minerales (Baker y Brooks, 1989).
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En la realizacion de este proyecto de investigacion se comprob6é que el
lechuguin es capaz de disminuir la dureza del agua de riego, y que esta agua
se pueda utilizar para dar una mejor calidad de agua para los cultivos de rosas

gue son el principal objetivo a mejorar.

6.3. Justificacion

El @mbito de la produccién y exportacion de flores es un constituyente
importante en los ingresos de nuestro pais, para la mejora de calidad en las
flores uno de los factores més importantes es la calidad del agua con la que los
sembrios son regados, es por esto que es importante bajar la dureza del agua

de riego, evitando asi que haya anomalias en los cultivos de flores.

Esta propuesta esta enfocada a tener agua de riego con menos dureza con el
uso de plantas acuéticas como una alternativa de descontaminacién sin uso de
quimicos, empleando asi como alternativa al lechuguin y Lenteja de agua para
gue sean estas las encargadas de absorber los minerales presentes en el agua

de riego.

6.4. Objetivos.

6.4.1. General

Investigar la influencia del lechuguin en la reduccion de la dureza del agua de

riego de la empresa Flores del Cotopaxi S.A.

6.4.2. Especificos

Implementar el lechuguin como método de reduccion de la dureza del agua de
riego de la empresa Flores del Cotopaxi S.A.

Analizar las caracteristicas fisico-quimicas del agua de riego de la empresa

Flores del Cotopaxi S.A. antes y después de ser tratada con lechuguin.
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Crear un cronograma de control periddico de recoleccion de muestras para sus

respectivos andlisis fisico-quimicas.

Capacitar a los operadores para la toma de muestras y cuidado tanto de las

plantas como del reservorio de agua de riego.

6.5. Andlisis de factibilidad.

La viabilidad de la propuesta “Investigacion de la influencia de lechuguin y
lenteja de agua en la reduccién de la dureza del agua de riego de la empresa
Flores del Cotopaxi S.A.“, se asegura con los resultados obtenidos en el trabajo
de "Determinacion de la influencia de lechuguin y Lenteja de agua en la
reduccion de la dureza del agua de riego de la empresa Flores del Cotopaxi
S.A”

Por consiguiente, el cumplimiento de los objetivos especificos asegura que el
objetivo general también sera cumplido, permitiendo que los resultados finales

sean obtenidos sin inconvenientes.

Econdmicamente también resulta factible el uso de plantas acuéticas para la
reduccion de la dureza de agua de riego, ya que son plantas de facil
adquisicién y son propias del medio como es el caso del lechuguin y la Lenteja

de agua que daran resultados excelentes.

6.6. Fundamentacion.

La investigacion "Determinacion de la influencia de lechuguin y Lenteja de
agua en la reduccién de la dureza del agua de riego de la empresa Flores del

Cotopaxi S.A.”, es la base cientifica para la formulacion de la siguiente

propuesta.
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6.7. Metodologia - modelo operativo

6.7.1. Recoleccion de muestras

La toma de muestras se realizara con la guia establecida por el INEN (INEN,
1998).

De la cuenca del Rio Blanco se recolectara las muestras que posteriormente
estaran, dichas muestras seran distribuidas en tinas plasticas. Que contendran
lechuguin o lenteja de agua mas 100 litros de agua de riego, tanto el

tratamiento con lechuguin o lenteja de agua tendran tres réplicas cada uno.

Se establecera un plan de muestreo de cada 15 dias con el propésito de dejar
que las plantas acuéticas pudieran actuar sobre el agua de riego. De esta
manera las muestras de cada réplica seran recolectadas en botellas plasticas
de 1 litro con sus respectivas etiquetas, conservadas en un cooler hasta la

entrega en el laboratorio.

6.7.2. Caracterizacién fisico — quimica del agua
6.7.2.1 Determinacion del pH (Standard Methods 4500 — H* B)
En un vaso de precipitacion se colocard 100 ml de muestra recogida, con la

utilizacion de un pH metro calibrado con soluciones estandar, el electrodo sera

colocado en la muestra y se obtendra el valor.

6.7.2.2 Determinacion de la conductividad (Standard Methods 2510 A)

En un vaso de precipitaciéon se colocara 100 ml de muestra recogida, con la
utilizacion de un medidor de conductividad previamente calibrado, se enjuagara

el electrodo con un poco de la muestra y posteriormente se obtendra el valor de

conductividad.
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6.7.2.3 Determinacién de la dureza total (Standard Methods 2340 C)

En un vaso de precipitacion se colocara 25 ml de la muestra, se agregara
NaOH a la muestra para tener un pH de 10 y adicionalmente se afadir4 una
pequefia cantidad de Eriocromo Negro con lo cual la coloracion de la muestra
cambiarad a rojo indicando que si hay presencia de dureza en el agua, se
titulard con EDTA hasta que la muestra cambie de color de rojo a azul, con lo

que indicara el punto final de la valoracion.

Con el uso de esta formula se calcul6 la dureza del agua por titulacion:

A*xBx*x1000

D EDTA)mgCaCOs/L = ———
ureza ( )mgCaCo;/ ml muestra

Donde;

A = ml de titulacion para la muestra

B = mg CaCO3 equivalente a 1,00 ml de EDTA valorante

6.7.2.4 Determinacidn de nitratos (Standard Methods 4500 — NOs; - C)

Su principio se basara en el uso de resinas de intercambio i6nico, al iniciar el
analisis la muestra sera inyectada y transportada por la fase moévil a través del
sistema cromatografico, cuando la muestra anidnica atraviese la columna
analitica, los iones presentes se separardn debido a las diferentes retenciones
que se dan al interactuar con la fase estacionaria de la columna analitica, una
vez separada, la muestra sera traspasada por un haz de luz donde se

registrara la sefal obtenida respecto al tiempo de retencion.

El resultado se registrara en el cromatograma, donde nos indicara la presencia

del ion de manera cualitativa y cuantitativa.
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6.7.2.5 Determinacién de sulfatos (Standard Methods 4500 — SO4>E)

Su principio se basara en el uso de resinas de intercambio i6nico, al iniciar el
analisis la muestra sera inyectada y transportada por la fase moévil a través del
sistema cromatografico, cuando la muestra anionica atraviese la columna
analitica, los iones presentes se separaran debido a las diferentes retenciones
que se dan al interactuar con la fase estacionaria de la columna analitica, una
vez separada, la muestra sera traspasada por un haz de luz donde se

registrara la sefal obtenida respecto al tiempo de retencion.

El resultado se registrara en el cromatograma, donde nos indicara la presencia

del ion de manera cualitativa y cuantitativa.

6.7.3 Aislamiento de bacterias presentes en las raices de las plantas

acuaticas utilizadas.

Este procedimiento se realizara con las raices de las plantas de Lechuguin y de
Lenteja de agua que se obtendrd antes de ponerlas en tratamiento y después

del tratamiento.

6.7.3.1 Medio de cultivo

Para el aislamiento de bacterias se preparara medio de cultivo Agar nutritivo,
9,2 gramos para 400 ml de agua. El medio se esterilizara en el autoclave a 121
°C durante 20 minutos, tiempo después del cual y con el descenso de la
temperatura se colocard 4 ml de Nistatin, homogenizando nuevamente el
medio, para que finalmente el medio sea vertido con un volumen aproximado
de 25 ml por caja con las respectivas normas de asepsia y en la camara de

flujo laminar.
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6.7.3.2 Diluciones Seriadas

Se esterilizara los blancos de dilucion, 12 frascos de tapa azul con 90ml de

agua y 48 tubos de ensayo con 4.5ml.

Se realizara la dilucién principal 101, la misma que se hara colocando 10 g de
raiz en 90ml de agua destilada estéril, la mezcla sera agitada vigorosamente

por 20 minutos

A partir de esta dilucién, se extraera con ayuda de una micro pipeta 0.5 ml de
la mezcla y se depositara en el tubo de ensayo que contendra 4.5 ml de agua
destilada estéril obteniendo asi la diluciéon 102. De la diluciéon 102 se extraera
nuevamente 0.5 ml de la mezcla y se depositard en un nuevo tubo que

contendra 4.5 ml de agua destilada estéril obteniendo asi una diluciéon 103,

Esta misma metodologia, se utilizara hasta la obtener la dilucién 10, teniendo

presente agitar el tubo previo a la extraccion de la muestra.

6.7.3.3 Inoculacién

Una vez que se obtenga las diluciones, se inoculara desde la 102 a la 10°®
independientemente cada una de ellas, en las cajas Petri que contienen el
medio de cultivo y su etiqueta respectiva, se realizara difusion en placa, para lo
gue se tomard de cada dilucion 0,1 ml y se depositara en la caja Petri, luego

esta muestra se diseminara por toda la placa con la ayuda del dispersor estéril.

Una vez realizada la siembra, las cajas se sellardn, y se colocaran en la

incubadora a 27 £ 2 °C por 48 a 72 horas.

6.7.3.4 Conteo De Colonias

Terminado el periodo de incubacion, se realizard el conteo de las colonias

existentes y la variedad fisica de las mismas; el recuento de las poblaciones
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bacterianas se realizara en las siembras 10° y se expresard como unidades

formadoras de colonia por gramo de suelo (UFC/g de suelo).

6.7.4 Implementacion de metodologias para la disminucion de la

concentracion de dureza presente en el agua de riego.

6.7.4.1 Lechuguin

Se trabajara con 100 litros de agua de riego a una temperatura de 21°C en
presencia de oxigeno, se colocardn en tinas plasticas y se afiadira 6
lechuguines con un peso de 35,88 gr. Se evaluard por 5 semanas seguidas,
monitoreando y tomando una muestra semanal con tres réplicas, con el

objetivo de minimizar los errores en la toma de muestras.

Estas muestras seran recolectadas y transportadas en botellas plasticas
estériles de 1 litro para su respectivo andlisis en el Centro de Servicios
ambientales y Quimicos de la Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador
(CESAQ-PUCE), acreditado para los parametros determinados y a los
laboratorios de la UTA — FCIAL.
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Modelo operativo

Fases Metas Actividades Responsable | Recursos | Presupuesto | Tiempo
Evaluar el agua de
y ) _ Humanos
1. Formulacién de | riego a ser tratada con L Investigador o $ 150 2 mes
_ y Revision bibliografica. Técnicos
la propuesta la implementacion del o
i i Economicos
método de lechuguin.
2. Desarrollo L Humanos
o Cronograma de la Caracterizacion Fisico _ o $ 1000 2 meses
preliminar de la o _ Investigador Tecnicos
propuesta quimica del agua de riego o
propuesta Econdmicos
3. Implementacion _ y Aplicacion del método de Humanos
Ejecucion de la o _ o
de la propuesta disminucion de dureza Investigador Técnicos $ 200 3 meses
propuesta _ o
sugerido Econdmicos
y Comprobacion del - Humanos
4. Evaluacion de Comprobacion con los _ o
proceso de la ) Investigador Técnicos $ 150 2 meses
la propuesta ) . datos experimentales o
implementacion Econdmicos
TOTAL $1500 9 meses

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015
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6.8. Administracion

La ejecucion de la propuesta estard coordinada por los responsables del

proyecto Ing. Manolo Cérdova y tesista Maria Dolores Calderon.

Indicadores | Situacion actual | Resultados Actividades Responsables
a mejorar esperados
o Disminucion
Falta de analisis _
de minerales
en el agua o
N presentes en Analisis
o utilizada para o .
Disminucion _ el agua de guimicos del Investigador:
riego. _ _ ;
de riego. agua de riego. | Maria Dolores
minerales o Calderoén
Desconocimiento o
presentes ] Plantas Utilizacion de
de métodos » ]
en agua de acuaticas lechuguin Ing. Manolo
_ naturales para o ]
riego disminuyen la como Cordova;

disminucion de
la dureza del

agua de riego.

dureza del

agua de riego.

tratamiento.

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015
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6.9. Prevision de la evaluacion

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

¢, Quiénes solicitan evaluar?

Empresa Flores del Cotopaxi S.A.
Docente

Investigador

¢Por qué evaluar?

Conocer sobre el grado de
contaminacion presente en el agua

de riego.

¢ Para qué evaluar?

Disminuir la cantidad de minerales
presentes en el agua de riego de la
floricola.

¢, Qué evaluar?

Caracteristicas fisico quimicas del

agua de riego

¢, Quién evalua?

Director del proyecto, Tutor, y

Calificadores

¢,Cuando evaluar?

Cada 15 dias, hasta llegar a valores

estables y/o permitidos

¢, Como evaluar?

Mediante andlisis de laboratorio y
comprobaciones estadisticas de los

resultados obtenidos.

¢, Con qué evaluar?

Experimentacion.

Normas establecidas

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015
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ANEXO A

Tablas de resultados



Tabla Al.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la

semana 1 después de laimplementacion de Lechuguin.

SEMANA 1 (8-11-2014)

) Conductividad _
Parametros o Dureza Nitratos pH Sulfatos
Electrica
Método CP-PE- CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-
CP-PE-A033
analitico A025 A070 A042 A070
Unidades uS/cm mgCaCOs/| mg/l pH mg/l
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 581,0 194,2 <05 7,2 39,4
Observacion 2 548,0 171,0 <05 7,3 35,5
Observacion 3 560,0 176,1 <05 7,3 36,8

Tabla A2.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

semana 2 después de laimplementacion de Lechuguin.

SEMANA 2 (25-11-2014)

Conductividad .
Parametros o Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléctrica
Método CP-PE- | CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-
CP-PE-A033
analitico A025 A070 A042 A070
Unidades uS/cm mgCaCOs/I| mg/l pH mg/I
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 566,0 186,9 <0,5 6,8 28,0
Observacion 2 539,0 170,9 <05 7,3 24,1
Observacion 3 548,0 173,9 <0,5 7,2 26,6

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015




Tabla A3.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la
semana 3 después de laimplementacion de Lechuguin.

SEMANA 3 (13-12-2014)

) Conductividad _
Parametros o Dureza Nitratos pH Sulfatos
Eléctrica
Método CP-PE- CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-
. CP-PE-A033
analitico A025 A070 A042 A070
Unidades uS/cm mgCaCOs/| mg/l pH mg/l
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 565,0 180,4 <0,5 6,8 39,7
Observacion 2 526,0 165,8 <0,5 6,9 23,6
Observacion 3 539,0 170,5 <0,5 7,0 26,6

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Tabla A4.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la
semana 4 después de laimplementacion de Lechuguin.

SEMANA 4 (3-01-2015)
] Conductividad _
Parametros o Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléctrica
Método CP-PE- CP-PE- | CP-PE- CP-PE-
CP-PE-A033
analitico A025 A070 A042 A070
Unidades uS/cm mgCaCOs/I| mg/l pH mg/l
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 545,0 167,8 <10 6,4 37,9
Observacion 2 526,0 162,5 <1,0 6,3 22,8
Observacion 3 538,2 168,4 <1,0 7,0 23,9

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015




Tabla A5.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la

semana 5 después de laimplementacion de Lechuguin.

SEMANA 5 (17-01-2014)

Conductividad _
Parametros o Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléctrica
Método CP-PE- | CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-
, CP-PE-A033

analitico A025 AO70 A042 AO70
Unidades uS/cm mgCaCOs/| mg/l pH mg/l
Testigo 688.00 218.00 470 8.40 49,40
Observacion 1 534.6 1648 <10 6.4 33,8
Observacion 2 521.6 140.6 <10 6.3 21.0
Observacion 3 524.6 158.0 <10 7.0 22.7

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

Tabla A6.- Resumen de resultados Fisico-Quimicos de agua de riego
evaluado durante las 5 semanas después de la implementacion de

Lechuguin.
Conductividad ,
Parametros o Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléctrica
Método CP-PE- CP-PE- CP-PE- CP-PE-
CP-PE-A033
analitico A025 AO070 A042 A070
Testigo 688,00 218,00 470 8,40 49.40
Testigo 688,00 218,00 470 8,40 49.40
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Testigo 688,00 218,00 470 8,40 49.40
Testigo 688,00 218,00 470 8,40 49.40
Observacion 1 581,0 194,2 <0,5 7,2 394
Observacion 1 566.,0 186,9 <0,5 6,8 28,0
Observacion 1 565,0 180,4 <0,5 6,8 39,7
Observacion 1 545,0 167,8 <1,0 6,4 37,9
Observacion 1 534,6 164,8 <1,0 6,4 33,8




Observacion 2 548,0 171,0 <0,5 7,3 35,5
Observacion 2 539,0 170,9 <05 7,3 24,1
Observacion 2 526,0 165,8 <0,5 6,9 23,6
Observacion 2 526,0 162,5 <1,0 6,3 22,8
Observacion 2 521,6 140,6 <10 6,3 21,0
Observacion 3 560,0 176,1 <0,5 7,3 36,8
Observacion 3 548,0 173,9 <05 7,2 26,6
Observacion 3 539,0 170,5 <0,5 7,0 26,6
Observacion 3 538,2 168,4 <1,0 7,0 23,9
Observacion 3 524.,6 158,0 <10 7,0 22,7

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

Tabla A7.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la
semana 1 después de la implementacién de Lenteja de agua.

SEMANA 1 (8-11-2014)

) Conductividad _
Parametros o Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléctrica
Método CP-PE- CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-
CP-PE-A033

analitico A025 A070 A042 A070
Unidades uS/cm mgCaCOs/l | mg/l pH mg/l
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 |628,0 226,0 <0,5 8,7 38,2
Observacion 2 |678,0 230,7 <0,5 8,4 56,4
Observacion 3 |609,0 2251 <0,5 8,8 35,9

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015




Tabla A8.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la

semana 2 después de laimplementacion de Lenteja de agua.

SEMANA 2 (25-11-2014)
Conductividad _
Parametros o Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléctrica
Método CP-PE- CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-
_ CP-PE-A033

analitico A025 A070 A042 A070
Unidades uS/cm mgCaCOs/I mg/l pH mg/l
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 630,0 209,0 <0,5 8,7 57,2
Observacion 2 735,0 214,6 <0,5 8,4 59,8
Observacion 3 686,0 207,5 <0,5 8,6 58,3

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

Tabla A9.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la
semana 3 después de laimplementacion de Lenteja de agua.

SEMANA 3 (13-12-2014)
Conductividad .
Parametros o Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléectrica
Método CP-PE- CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-
CP-PE-A033
analitico A025 A070 A042 A070
Unidades uS/cm mgCaCOs/I| mg/l pH mg/I
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 624,0 2425 <0,5 7,6 49,4
Observacion 2 734,0 234,0 <05 8,3 39,5
Observacion 3 644,0 255,5 <0,5 8,1 49,6

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015




Tabla A10.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la
semana 4 después de laimplementacion de Lenteja de agua.

SEMANA 4 (3-01-2015)
Conductividad _
Parametros o Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléctrica
Método CP-PE- CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-
_ CP-PE-A033

analitico A025 A070 A042 A070
Unidades uS/cm mgCaCOs/I| mg/l pH mg/l
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 618,0 314,5 <1,0 8,0 57,0
Observacion 2 747,0 300,9 <1,0 8,1 53,7
Observacion 3 645,0 319,2 <1,0 7,8 53,7

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

Tabla All.- Resultados Fisico-Quimicos de agua de riego evaluado en la
semana 5 después de laimplementacion de Lenteja de agua.

SEMANA 5 (17-01-2014)
Conductividad .
Parametros o Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléectrica
Método CP-PE- CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-
CP-PE-A033
analitico A025 A070 A042 A070
Unidades uS/cm mgCaCOs/I| mg/l pH mg/I
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 1174,0 366,8 <1,0 8,3 67,7
Observacion 2 1220,0 391,5 <1,0 8,1 63,9
Observacion 3 1165,0 373,9 <1,0 8,6 83,7

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015




Tabla A12.- Resumen de resultados Fisico-Quimicos de agua de riego
evaluado durante las 5 semanas después de la implementacion de Lenteja
de agua.

Parametros Conductividad Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Eléctrica

Método CP-PE- | CP-PE- | CP-PE- | CP-PE-

analitico | 0% | Ao25 | A070 | A042 | AO70
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Testigo 688,00 218,00 4,70 8,40 49,40
Observacion 1 628,0 226,0 <0,5 8,7 38,2
Observacion 1 630,0 209,0 <0,5 8,7 57,2
Observacion 1 624,0 2425 <0,5 7,6 49,4
Observacion 1 618,0 314,5 <1,0 8,0 57,0
Observacion 1 1174,0 366,8 <1,0 8,3 67,7
Observacion 2 678,0 230,7 <0,5 8,4 56,4
Observacion 2 735,0 2146 <0,5 8,4 59,8
Observacion 2 734,0 234,0 <0,5 8,3 39,5
Observacion 2 747,0 300,9 <1,0 8,1 53,7
Observacion 2 1220,0 391,5 <1,0 8,1 63,9
Observacion 3 609,0 225,1 <0,5 8,8 35,9
Observacion 3 686,0 207,5 <05 8,6 58,3
Observacion 3 644,0 255,5 <0,5 8,1 49,6
Observacion 3 645,0 319,2 <1,0 7,8 53,7
Observacion 3 1165,0 3739 <1,0 8,6 83,7

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015



Tabla A13.- Resultados del numero de ufc /g de raiz de Lechuguin antes
de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lechuguin iniciales
Cadigo Dilucion | ufc/g de raiz

T1 1/10? ND

T1 1/103 ND

T1 1/104 138

T1 1/10° 85

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Tabla Al4.- Resultados del numero de ufc /g de raiz de Lechuguin antes
de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lechuguin iniciales
Cadigo Dilucion | ufc/g de raiz

T2 1/10? ND

T2 1/103 ND

T2 1/10% 135

T2 1/10° 98

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015

Tabla A15.- Resultados del numero de ufc /g de raiz de Lechuguin antes
de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lechuguin iniciales
Cadigo Dilucién ufc/g de raiz

T3 1/10? ND

T3 1/103 ND

T3 1/104 154

T3 1/10° 93

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015




Tabla A16.- Resumen de resultados del numero de ufc /g de raiz de
Lechuguin antes de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lechuguin iniciales
Cadigo Dilucion | ufc/g de raiz

T1 1/10? ND
T1 1/103 ND
T1 1/104 138
T1 1/10° 85
T2 1/10? ND
T2 1/103 ND
T2 1/10% 135
T2 1/10° 98
T3 1/10? ND
T3 1/103 ND
T3 1/104 154
T3 1/10° 93

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

Tabla A17.- Resultados del numero de ufc/g de raiz de Lechuguin después
de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lechuguin finales

Cadigo Dilucion | ufc/g de raiz
T4 1/10? ND
T4 1/103 ND
T4 1/10% 459
T4 1/10° 124

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015



Tabla A18.- Resultados del numero de ufc/g de raiz de Lechuguin después
de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lechuguin finales

Cddigo | Dilucion | ufc /g de raiz
T5 1/10? ND
T5 1/103 ND
T5 1/104 426
T5 1/10° 129

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Tabla A19.- Resultados del numero de ufc /g de raiz después de estar en
contacto con el agua de riego.

Raices de Lechuguin finales
Cddigo Dilucion ufc /g de raiz
T6 1/10? ND
T6 1/103 ND
T6 1/10% 424
T6 1/10° 120

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015

Tabla A20.- Resumen de resultados del nUumero de ufc/g de raiz después
de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lechuguin finales
Caddigo Dilucion ufc/g de raiz
T4 1/10? ND
T4 1/103 ND
T4 1/104 459
T4 1/10° 124
T5 1/10? ND
T5 1/103 ND
T5 1/10% 426




T5 1/10° 129
T6 1/10? ND
T6 1/103 ND
T6 1/10* 424
T6 1/10° 120

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Tabla A21.- Resultados del numero de ufc /g de raiz de Lenteja de agua
antes de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lenteja de agua iniciales
Cadigo Dilucion | ufc/g de raiz
L1 1/102 ND
L1 1/103 ND
L1 1/10¢ 122
L1 1/10° 90

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Tabla A22.- Resultados del numero de ufc /g de raiz de Lenteja de agua
antes de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lenteja de agua iniciales
Cadigo Dilucion | ufc/g de raiz
L2 1/102 ND
L2 1/10° ND
L2 1/10¢ 128
L2 1/10° 92

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015




Tabla A23.- Resultados del numero de ufc /g de raiz de Lenteja de agua
antes de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lenteja de agua iniciales
Cadigo Dilucion | ufc/g de raiz
L3 1/102 ND
L3 1/103 ND
L3 1/10¢ 125
L3 1/10° 99

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Tabla A24.- Resumen de resultados del numero de ufc /g de raiz de
Lenteja de agua antes de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lenteja de agua iniciales
Cadigo Dilucion | ufc/g de raiz

L1 1/10? ND

L1 1/103 ND

L1 1/10¢ 122

L1 1/10° 90

L2 1/10? ND

L2 1/103 ND

L2 1/10¢ 128

L2 1/10° 92

L3 1/10? ND

L3 1/108 ND

L3 1/10¢ 125

L3 1/10° 99

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015



Tabla A25.- Resultados del numero de ufc /g de raiz de Lenteja de agua
después de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lenteja de agua finales
Caodigo Dilucién ufc/g de raiz
L4 1/10° ND
L4 1/10° ND
L4 e 146
L4 1/10° 107

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

Tabla A26.- Resultados del numero de ufc /g de raiz de Lenteja de agua
después de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lenteja de agua finales
Caodigo Dilucion | ufc/g de raiz
L5 1/107? ND
L5 1/103 ND
L5 1/10* 163
L5 1/10° 109

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

Tabla A27.- Resultados del nimero de ufc/g de de Lenteja de agua
después de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lenteja de agua finales
Cddigo Dilucion | ufc/g de raiz
L6 1/10? ND
L6 1/103 ND
L6 1/10° 175
L6 1/10° 114

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015



Tabla A28.- Resumen de resultados del nimero de ufc/g de raiz de Lenteja
de agua después de estar en contacto con el agua de riego.

Raices de Lenteja de agua finales
Cadigo Dilucion | ufc/g de raiz
L4 1/10? ND
L4 1/103 ND
L4 1/10° 146
L4 1/10° 107
L5 1/10? ND
L5 1/103 ND
L5 1/10% 163
L5 1/10° 109
L6 1/102 ND
L6 1/103 ND
L6 1/10% 175
L6 1/10° 114

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015



ANEXO B

Analisis estadistico



Tabla B1. Resultados de los andlisis fisicos quimicos del agua de riego
con laimplementacion de lechuguin y lenteja para reducirla
concentracion de dureza.

Conductividad .
Tratamiento | Semana Eléctrica Dureza | Nitratos pH Sulfatos

Unidades uS/cm mgCaCOs/l| mg/l pH mg/l

1 563 180,43 0,5 7,27 37,23

2 551 177,23 2 7,1 26,23

3 543,33 172,23 0,5 6,9 29,97

LECHUGIN

4 536,4 166,23 1 6,57 28,2

5 526,93 154,47 1 6,57 25,83

1 638,33 227,27 0,5 8,63 43,5

2 683,67 210,37 0,5 8,57 58,43

LENTEJA 3 667,33 244 0,5 8 46,17
4 670 311,53 1 7,97 54,8

5 1186,33 3774 1 8,33 71,77

1 688 218 4,7 8,4 49,4

2 688 218 4,7 8,4 49,4

3 688 218 4,7 8,4 49,4

TESTIGO

4 688 218 4,7 8,4 49,4

5 688 218 4,7 8,4 49,4

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015




Tabla B2. Disefo de un solo un factor completamente aleatorizado para
Lechuguin vs el testigo.

Conductividad )
_ _ Dureza | Nitratos pH Sulfatos
Tratamiento | Semana Eléctrica

_ mgCa

Unidades uS/cm mg/l pH mg/l
COal/l

1 563 180,43 0,5 7,27 37,23

Lechuguin 2 551 177,23 2 7,1 26,23

3 543,33 172,23 0,5 6,9 29,97

4 536,4 166,23 1 6,57 28,2

5 526,93 154,47 1 6,57 25,83

1 688 218 4,7 8,4 49,4

Testigo 2 688 218 4,7 8,4 49,4

3 688 218 4,7 8,4 49,4

4 688 218 4,7 8,4 49,4

5 688 218 4,7 8,4 49,4

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

Tabla B3. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para
Conductividad eléctrica para Lechugin

Fuente Sumade Grados de | Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre 51744,0 1 51744,0 545,11 0,0000
grupos
Intra grupos 759,387 8 94,9233
Total (Corr.) 52503,4 9

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015




Tabla B4. Prueba de TUKEY al 95% para Conductividad eléctrica por
Tratamientos

Tratamiento | Media | Grupos Homogéneos Significaciéon
S
1 544,133 |A * -143,867
2 688,0 B

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015

Medias y 95,0% de Tukey HSD

Gréfico B1. Tratamientos vs respuestas para conductividad
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Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015.

Tabla B5. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para

Dureza
Fuente Suma de Grados de | Cuadrado | Raz6n-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre grupos 5731,24 1 5731,24 108,76 0,0000
Intra grupos 421,564 8 52,6954
Total (Corr.) 6152,8 9

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015.




Tabla B6. Prueba de TUKEY al 95% para Dureza por Tratamientos

Tratamientos | Media | Grupos Homogéneos Significaciéon
1 170,12 |A * - 47,88
2 218,0 B
Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015
Gréafico B2. Tratamientos vs respuestas para dureza
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Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Tabla B7. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para

Nitratos
Fuente Sumade |Grados de| Cuadrado Razén-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre grupos 34,225 1 34,225 182,53 0,0000
Intra grupos 1,5 8 0,1875
Total (Corr.) 35,725 9

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015.




Tabla B8. Prueba de TUKEY al 95% para Nitratos por Tratamientos

Tratamientos | Media Grupos Significacion
Homogéneos
2 1,0 A * -3,7
1 4,7 B

Grafico B3.

Nitratos
w

Tratamientos vs respuestas para nitratos

Medias y 95,0% de Tukey HSD

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015.
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Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015.

Tabla B9. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para pH

Fuente Sumade Grados de | Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre grupos 5,776 1 5,776 117,08 0,0000
Intra grupos 0,394667 8 0,0493333
Total (Corr.) 6,17067 9

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015.




Tabla B10. Prueba de TUKEY al 95% para pH por Tratamientos

Tratamientos Media Grupos Significacion
Homogéneos
1 6,88 A * -1,52
2 8,4 B

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015.

Gréafico B3. Tratamientos vs respuestas para pH
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Elaborado por: Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Tabla B11. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para

sulfatos
Fuente Sumade |Grados de| Cuadrado Razén-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre grupos 990,688 1 990,688 92,34 0,0000
Intra grupos 85,8276 8 10,7284
Total (Corr.) 1076,52 9

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015.




Tabla B12. Prueba de TUKEY al 95% para sulfatos por Tratamientos

Tratamientos | Media Grupos Significacion
Homogéneos
1 29,4933 |A -19,9067
2 49,4 B

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015.

Gréafico B4. Tratamientos vs respuestas para Sulfatos

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015.




Tabla B13. Diseiio de un solo un factor completamente aleatorizado para

Lenteja vs el testigo.

Conductividad
Tratamiento | Semana Eléctrica Pureza | Nitratos | pH | Sulfatos

Unidades uS/cm mgCaCOs/| mg/l pH mg/l

1 638,33 227,27 0,5 8,63 43,5

Lenteja 2 683,67 210,37 0,5 8,57 | 58,43
3 667,33 244 0,5 8 46,17

4 670 311,53 1 7,97 54,8

5 1186,33 377,4 1 8,33 | 71,77

1 688 218 4,7 8,4 49,4

Testigo 2 688 218 4,7 8.4 49,4
3 688 218 4,7 8,4 49,4

4 688 218 4,7 8,4 49,4

5 688 218 4,7 8,4 49,4

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015.

Tabla B14. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para
Conductividad eléctrica para Lenteja

Fuente Sumade Grados de | Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre 16456,5 1 16456,5 0,60 0,4601
grupos
Intra grupos 218660, 8 27332,5
Total (Corr.) 235116, 9

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015.




Tabla B15. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para

Dureza
Fuente Sumade Grados de | Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre grupos 7871,77 1 7871,77 3,27 0,1080
Intra grupos 19233,5 8 2404,18
Total (Corr.) 27105,2 9

Elaborado por: Calderdén, Maria Dolores; 2015.

Tabla B16. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para

Nitratos
Fuente Sumade |Grados de| Cuadrado Razén-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre grupos 40,0 1 40,0 1066,67 0,0000
Intra grupos 0,3 8 0,0375
Total (Corr.) 40,3 9

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015.

Tabla B17. Prueba de TUKEY al 95% para Nitratos por Tratamientos

Tratamientos Media Grupos Significacién
Homogéneos
1 0,7 A *-4,0
2 4.7 B

Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015.




Tabla B18. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para pH

Fuente Sumade Grados de | Cuadrado | Razdén-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre grupos 0,025 1 0,025 0,52 0,4913
Intra grupos 0,384444 8 0,0480556
Total (Corr.) 0,409444 9

Elaborado por: Calderdén, Maria Dolores; 2015.

Tabla B19. Prueba de TUKEY al 95% para pH por Tratamientos

Tratamientos Media Grupos Significacién
Homogéneos
6,88 A *-1,52
8,4 B

Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015.

Grafico B5. Tratamientos vs respuestas para pH
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Elaborado por: Calderon, Maria Dolores; 2015.




Tabla B20. Disefio de un solo factor completamente aleatorizado para

sulfatos
Fuente Sumade |[Grados de| Cuadrado Razén-F | Valor-P
Cuadrados libertad Medio
Entre grupos 990,688 1 990,688 92,34 0,0000
Intra grupos 85,8276 8 10,7284
Total (Corr.) 1076,52 9

Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015.




ANEXO C

Graficas de barras



Anexo CL1l.- Gréfica resumen de Conductividad eléctrica, Lechuguin vs
Testigo
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Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Anexo C2.- Gréfica resumen de Dureza, Lechuguin vs Testigo
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Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015



Anexo C3.- Gréfica resumen de Sulfatos, Lechuguin vs Testigo
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Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Anexo C4.- Grafica resumen de pH, Lechuguin vs Testigo
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Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015



Anexo C5.- Gréfica resumen de Nitratos, Lechuguin vs Testigo
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Elaborado por: Calderdon, Maria Dolores; 2015

Anexo C6.- Grafica resumen de Conductividad eléctrica, Lenteja vs

Testigo
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Elaborado por: Calderdn, Maria Dolores; 2015




Anexo C7.- Gréfica resumen de Dureza, Lenteja vs Testigo
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Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Anexo C8.- Grafica resumen de pH, Lenteja vs Testigo
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Anexo C9.- Gréfica resumen de Sulfatos, Lenteja vs Testigo
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Elaborado por: Calderén, Maria Dolores; 2015

Anexo C10.- Gréafica resumen de Nitratos, Lenteja vs Testigo
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ANEXO D

Analisis economico de
las metodologias

implementadas



Anexo D1.- Analisis de costos en laimplementacion de Lechuguin

item Cantidad Costo
(dolares)
Planta Acuatica 215.28 gramos de Lechuguin 0
Tinas Plasticas 10 de capacidad de 100 It 120
Envases de recoleccion 50 botellas de 1 It 19
de muestras
Mano de obra 2 operadores 700
Servicios basicos agua proveniente de rio 0
Trasporte Para traslado de_las muestras (gasolina 10
y peaje) por viaje
Andlisis fisico quimico CESAQ-PUCE, por cada 10 muestras 350
TOTAL 1199




Anexo D2.- Andlisis de costos en la implementacion de Lenteja de agua

item Cantidad o actividad Costo
(délares)
Planta Acuatica 340 gramos de lenteja de agua 12
Tinas Plasticas 10 de capacidad de 100 It 120
Envases de recoleccion 50 botellas de 1 It 19
de muestras
Mano de obra 2 operadores 700
Servicios basicos agua proveniente de rio 0
Trasporte Para traslado dellas muestras (gasolina 10
y peaje) por viaje
Analisis fisico quimico | CESAQ-PUCE, por cada 10 muestras 350
Mantenimiento Separacion de plantas secas (1 350
operador)
Equipos Cernidores, fundas 100
Reemplazo Adicion de plantas 12
TOTAL 1673




ANEXO E

Fotografias



Anexo E1.- Vertiente proveniente de Rio Blanco

Anexo E3.- Lechuguin antes de estar en tratamiento, observacion 1 (8-11-
2014).




Anexo E4.- Lechuguin antes de estar en tratamiento, observaciéon 2 (8-11-
2014).

Anexo E5.- Lechuguin antes de estar en tratamiento, observacion 3 (8-11-
2014).

Anexo E6.- Lechuguin durante el tratamiento, observacién 1 (13-12-2014).




Anexo E7.- Lechuguin durante el tratamiento, observacion 2 (13-12-2014).

Anexo E9.- Lechuguin después de estar en tratamiento, observacion 1
(17-01-2015)




Anexo E10.- Lechuguin después de estar en tratamiento, observacion 2
(17-01-2015)

Anexo E11.- Lechuguin después de estar en tratamiento, observacion 3
(17-01-2015)

Anexo E12.- Lenteja de agua antes de estar en tratamiento, observacion 1
(8-11-2014)




Anexo E13.- Lenteja de agua antes de estar en tratamiento, observacién 2
(8-11-2014)

Anexo E14.- Lenteja de agua antes de estar en tratamiento, observacién 3
(8-11-2014)

Anexo E15.- Lenteja de agua durante el tratamiento, observacion 1 (13-12-
2014).




Anexo E16.- Lenteja de agua durante el tratamiento, observacion 2 (13-12-
2014).

Anexo E17.- Lenteja de agua durante el tratamiento, observacion 3 (13-12-
2014).

Anexo E18.- Lenteja de agua después de estar en tratamiento,
observacion 1 (17-01-2015)




Anexo E19.- Lenteja de agua después de estar en tratamiento,
observacion 2 (17-01-2015)

Anexo E20- Lenteja de agua después de estar en tratamiento, observacion
3 (17-01-2015)




Anexo E22- Diluciones principales de lechuguin

Anexo E23- Dilucién 10° de Lechuguin (foto mas sobresaliente y clara)

Anexo E24- Diluciéon 10° de Lenteja de agua (foto mas sobresaliente y
clara)




ANEXO F

Normas de calidad de
aguas para uso agricola
en riego segun el
acuerdo ministerial No.

028.: Libro VI



Anexo F1.- Criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego

PARAMETRO EXPRESADOCCND UNIDAD
CRITERODE
CALIDAD
Aluminio A mgyl 5.0
0,1
Arsénico As mal
Berilio Be mgyl 01
Boro B mig/l 0,75
Cadmio Cd mayl 0,05
Dnc Zn mig/l 20
Cobalto Co mgl 0,01
Cobré Cu migyl (1
Cromo cr= mig/l 01
Fldor F migyl 1,0
Hierro Fe mig/l 5.0
Litio li mgil 25
Mercurio Hg magfl 0,001
Manganezo Nn migl 02
Molibdeno Mo mig/l 0,01
Migquel Mi migil
0,2 6-
PH pH
9
Plomd Fb gyl 50
Selenio Se migl 0,02
“fanadic W mgil 01
Caoliformes fecales MMP MWPAOCm 1000
Ausencia
Huevos de parasitos
Aceites v grasas Pelicuta’izible Ausencia
Materia flotante Wizible Ausencia




Anexo F2.- Parametros de los niveles de la calidad de agua para riego

PROBLEMA POTEMCIAL UMIDADES GRADD DE RESTRICCION *
Minguno Ugerc- Severo
Moderado
Salinidad; (1)
mitimhosdfcm 07 450-2000
CE{2) magii 450 =30
SDT3} =2000
Infiltracicn: (4) 0,7-0.2 =62
RAS=0-3yCE=" 1,.2-0.3 =03
RAS=3-6yCE=
RA&S=612yCE= 19 1,905 =0,5
RAS=12-20yCE= m 2813
RAS=20-40vCE= 5.0 5029 =249
Toxicidad por iones
gspecificos (5) Sodio:
Imigacion supericial RAS (6) megil 3.0 3090 =3
Aspersion megi 3.0 30
Clonuros;
Irigacionsuperficiai 4.0 =10
Aspersion megt 30~ 4010030
megfi
Boror migfl D7 0,7-3,0 =3
Efectos miscelansos (7)
Mitrdgeno (N-MQ3-) 50 5,0-30,0 >30
Bicarbonato (HC03-) Solo 1,5
asperzion mgil 1,585 =35
pH Rango normal 5554

* Es el grado de limitacion, que indica &l rango de factibilidad para ei uso del agua en riego

(1) Afecta a la dizponibilidad de agua para los cultivos

(2} CE = Conductividad eléctrica del agua de regadio (Imilimhos/cm=1000micromhos/cn

(3] S0OT = Solidos disueltos totales

(4) Afecta a la tasa de infiltracion del agua en el suelo

(5) Afecta a la senzibilidad de los cultivos

[B) RAS relacion de absorcion de sodio ajustada

(7) Afecta a los cultives susceptibles




