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RESUMEN

En la investigacion se estudié el efecto de la dosis de hipoclorito de calcio y pH en la
disminucion del taponamiento de los goteros en las lineas de riego para cafia de azlcar en
la agricola ubicada en Sullana — Piura del sistema tecnificado que ocurre usualmente por
depdsitos de origen bioldgico y quimico provocado por el crecimiento de algas e
incrustaciones por carbonatos de calcio debido a que se tiene altos niveles de dureza,
alcalinidad en el Rio Chira, se buscé determinar el efecto del rango de la dosis de
hipoclorito de calcio y pH a través de la determinacion del crecimiento biol6gico y Indice
de Langelier respectivamente se estimaron rangos de dosis buscando mejorar la calidad de
agua, Se evaluo el parametro de pH por 4 periodos, periodo de estiaje con aplicacion de
acido sulfurico, periodo de lluvias sin &cido sulfarico, periodo luego de lluvias con
aplicacion de acido sulfarico se trabajé en estos periodos con un rango de pH de 7.2 a 7.4
obteniéndose un ISL promedio menor a 0.5 el cual indica que se tiene una baja tendencia
de formar incrustacion, el ultimo periodo sin aplicacion de &cido sulfurico se tuvo un pH
promedio de 7.85 obteniéndose un ISL promedio de 1.02, se demostré que existe una fuerte
correlacion entre el pH y el indice de Langelier. Los rangos de dosis de hipoclorito de
calcio son fluctuantes debido a que el crecimiento bioldgico tiene variaciones significativas
entre las estaciones y a lo largo del dia, se logré tener en promedio valores menores a 20
000 org/L en finales de manguera con dosis que iban de 0.07 a 1.8ppm. EI método que se
utilizé es el coeficiente de correlacion de Pearson el cual permite medir la correlacion de
variables cuantitativas con una escala minima de intervalo.

Palabras claves: taponamiento de goteros, incrustacion, crecimiento bioldgico, indice de

Langelier



ABSTRACT

In the research it was studied. the effect of the dose of calcium hypochlorite and pH on the
reduction of the clogging of the drippers in the irrigation lines for sugar cane in the
agricultural plant located in Sullana - Piura of the technical system that usually occurs due
to deposits of biological and chemical origin caused due to the growth of algae and
incrustations due to calcium carbonates because there are high levels of hardness and
alkalinity in the Chira River, we sought to determine the effect of the range of the dose of
calcium hypochlorite and pH through the determination of growth biological and Langelier
Index respectively, dose ranges were estimated seeking to improve water quality. The pH
parameter was evaluated for 4 periods, dry period with application of sulfuric acid, period
of rains without sulfuric acid, period after rains with application of sulfuric acid was
worked in these periods with a pH range of 7.2 to 7.4, obtaining an average ISL less than
0.5 which indicates that there is a low tendency to form scale, the last period without
application of sulfuric acid had an average pH of 7.85, obtaining an average LSI of 1.02, it
was demonstrated that there is a strong correlation between pH and the Langelier Index.
The dose ranges of calcium hypochlorite are fluctuating because biological growth has
significant variations between the seasons and throughout the day, it was possible to have
average values lower than 20,000 org/L at the end of the hose with doses ranging from 0.07
to 1.8ppm. The method used is the Pearson correlation coefficient which allows measuring
the correlation of quantitative variables with a minimum interval scale.

Keywords: dripper clogging, incrustation, biological growth, Langelier Index



INTRODUCCION

El agua es el recurso més valioso para la produccion agricola y es el recurso mas
ineficientemente utilizado con enormes pérdidas desde la extraccién, el almacenamiento y
la distribucidn de riego. Esta ineficiencia simplemente desperdicia enormes cantidades de
agua que deberian ayudar a aumentar los rendimientos agricolas. Todo esto hace que
cualquier tecnificacién en el tema de riego sea muy rentable, ya que el uso responsable de
este recurso nos dara excelentes resultados. (Axayacatl, 2021)

Los goteros no solo son un excelente medio de riego, también son muy efectivos para

aplicar fertilizantes, insecticidas, fungicidas, hormonas y organismos benéficos
directamente en la zona de las raices.
Un sistema de riego por goteo consta de muchos elementos, tales como: bombas, filtros,
medidores, tuberias principales, valvulas, tuberias auxiliares, mangueras, pero al final el
agua sale por los goteros, y estos son los elementos mas propensos a obstruirse. (Guy,
2021)

Los goteros que transportan el agua para riego presentan en general inconvenientes con
la incrustacion, depositos y crecimiento biologico. Los problemas derivados de la corrosion
son minimos y/o préacticamente inexistente debido a que la composicion del mas del 95%
del material del sistema de regadio es plastico (GRP y PVC).

Los problemas generados del agua derivan en taponamiento y obstruccion de los goteros
en el sistema de regadio. También derivan en mayor pérdida de carga del sistema de
bombeo debido a menor didmetro de las tuberias y mayor rugosidad en sus superficies por
los depositos formados, conllevando a mayor consumo eléctrico del sistema de bombeo

para mantener el flujo de agua que llega al cultivo.



La falta total de control de agua ocasionaria una interrupcion de riego al cultivo,
generando pérdidas grandes de dinero y teniendo que invertir otras cantidades elevadas
para recuperar el buen desempefio del sistema. Por ello se hace necesario tener un

seguimiento exhaustivo y control en la calidad de agua para riego.

Segun lo expuesto anteriormente, en la presente investigacion se plantea el
siguiente problema ¢Cudl es el efecto de la dosis de hipoclorito de calcio y pH en la
disminucion de la tendencia de taponamiento de los goteros en las lineas de riego para cafia
de azUcar?

Este estudio propone como objetivo general: determinar el efecto del de la dosis de
hipoclorito de calcio y pH en la variacion de la tendencia de taponamiento de los goteros
en las lineas de riego para cafia de azUcar a través de la determinacion del crecimiento
bioldgico y indice de Langelier. Asi como también se propone como objetivos especificos:
determinar el efecto de la dosis de hipoclorito de calcio en el control de la tendencia de
taponamiento de los goteros en las lineas de agua de riego para cafia de azucar; determinar
el efecto del parametro de pH en el control de la tendencia de taponamiento de los goteros

en las lineas de agua de riego para cafia de azUcar.



DISENO TEORICO

2.1. Antecedentes

(Kellner & de Souza Oliveira, 2022) en la investigacion denominada “La
agresividad del agua y la posibilidad de cambiar la calidad para el consumo
humano”, En este trabajo se expusieron muestras de tubos de cobre a agua cruda y
potable, en las cuales se utilizd hipoclorito de sodio como desinfectante. Las
muestras de agua fueron clasificadas como “moderadamente corrosivas” (Indice de
Saturacion de Langelier = -3.2). Las muestras de tubos de cobre se sumergieron en
agua durante 1 mes, 1 semana y 1 dia, manteniendo la tasa de exposicion del tubo
en agua a 0,5205 cm 3.cm —2 . Después del tiempo de exposicion se identificaron
concentraciones de 1,006 + 0,025 mgCu.L -1 a 1,614 + 0,051 mgCu.L - 1 en las
muestras con agua cruda y de 1,073 + 0,034 mgCu/La 1,979 + 0,222 mgCu./L en
las muestras con agua potable. Las concentraciones de cobre en las muestras de
agua cruda y potable mostraron diferencias estadisticas (p > 0.005). La velocidad
de corrosion de la tuberia de cobre oscil6 entre 0,0225 cm/afio y 0,0012 cm/afio
dependiendo del tiempo de exposicion de las muestras de agua. No se identificaron
diferencias estadisticas en la velocidad de corrosion cuando las muestras se
sometieron a agua cruda y agua potable (p < 0,005). Los resultados demostraron
que las aguas agresivamente corrosivas pueden causar la corrosién de las tuberias
de cobre, alterando su calidad.

(Pauta Novillo & Quezada Sisalima, 2017) en la investigacion denominada
“Determinacion de la tendencia corrosiva e incrustante del agua potable distribuida

en la ciudad de Azogues” este trabajo se buscd estudiar la tendencia corrosiva o



incrustante del agua potable distribuida por la Empresa Publica Municipal de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental en la ciudad de Azogues, que
establecer medidas preventivas y/o correctivas relacionadas con su estabilidad
quimica, se realizaron los resultados experimentales durante los seis meses de Julio
a Diciembre del 2017, en donde se hallaron los tres indices de estabilidad quimica,
los resultados fueron: indice de Langelier en un rango de -0.64 a -1.91; indice de
Ryznar entre 8.95 a 10.86; mientras que el indice de Larson-Skold estuvo entre
0.29 y 1.26 es decir que el indice de Langelier existe corrosion fuerte; indice de
Ryznar indica una corrosion muy severa; mientras que segun el indice de Larson-
Skold existe una corrosion significativa.

(Ribeiro, da S Airoldi, S Paterniani, & M. da Silva, 2005) en el estudio denominado
“Variacion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua en un sistema de
riego localizado”, en este trabajo se busco estudiar una fuente de agua superficial
utilizada en un sistema de riego por goteo. Se analizaron durante el afio los
principales parametros fisicos, quimicos y biologicos del agua de riego que
ocasionaron problemas de obstruccion en emisores: pH, turbidez, sélidos en
suspension, sélidos disueltos, EC, dureza, indice de Langelier, algas y bacterias,
con el fin de dar una orientacion cuantitativa del riesgo de obstruccion de goteros
en sistemas de riego por goteo. Se recolectaron muestras de agua de la linea
principal de riego, en un punto ubicado antes del sistema inyector de fertilizante. Se
evalud la calidad del agua en las cuatro estaciones del afio. En general, se dice que
la calidad del agua utilizada para el riego del sistema de goteo varié durante las

diferentes estaciones del afio, y el riesgo potencial de obstruccidn de los goteros fue
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solo moderado o alto en relacién con los parametros quimicos (hierro, sulfuros y
pH), Todos los demas parametros analizados resultaron en valores que no

presentaron riesgo de obstruccidn a los emisores de riego.
Bases tedricas

2.2.1. Fuentes de agua usada para riego

Debido a la necesidad de grandes cantidades de agua, las fuentes de agua usadas
para regadio provienen de fuentes naturales que puede ser superficiales como rios,
canales, lagos y/o de fuentes subterraneas (agua de pozos).

Las aguas superficiales presentaran de por si alto contenido de sedimentos, el
cual variara de acuerdo con la temporada climatica. En temporadas de lluvias estas
cargaran con mayor contenido de sedimentos, mientras que en temporada seca el
agua tendrd menos contenido. Esto implica tener estrategias de control distintas
para cada temporada, ya que caso contrario los sistemas de irrigacion y
principalmente los goteros podrian obturarse por estos sedimentos.

También las aguas superficiales llegan a presentar alto contenido de materia
organica y microorganismos ocurriendo problemas de algas, microorganismos,
protozoos y/o hongos pueden formarse dentro del sistema de riego generando
biofilms y finalmente obstruyendo el sistema de regadio. Una estrategia adecuada
de desinfeccion y control de microorganismos es fundamental para evitar estos
problemas de obturacion.

Las aguas subterraneas presentan mayormente inconvenientes de incrustacién

debido a que estas por infiltracion en el subsuelo presentan concentraciones



elevadas de sales e incluso elementos que pueden ser dafiinos para el crecimiento
de cultivos. En casos extremos (con elevado contenido de sales).

Ambas fuentes de agua llegan a generar problemas de depdsitos de calcio ya que
presentan normalmente contenido de alcalinidad y dureza.

Un factor adicional que considerar es la contaminacion de impurezas por otra
actividad agricola, industrial y/o municipal. Si existen actividades intensivas
anteriores al punto de captacion de agua esta contendra contaminantes provenientes
de dichas actividades, aportando contenido de sales, sedimentos microorganismos
y/o modificando propiedades fisicoquimicas que conlleven aumentar los problemas
de incrustacion y depositos.

2.2.2. Taponamiento en sistemas de riego

El taponamiento en los sistemas de riego por la formacion de depdsitos e
incrustaciones al no ser controlados llegan a generar atoramientos significativos en
la red de distribucion, llegando a atorar los emisores y reduciendo el flujo de agua.
Es por ello que realizar un adecuado control de la calidad de agua es importante
para evitar dichos atoramientos que como consecuencia se tenga pérdida de cultivo,
significando pérdidas economicas.

En lineas generales existen recomendaciones de parametros fisicoquimicos para
gue se minimice la formacion de depositos e incrustaciones en sistemas de riego
como se muestran en la Tabla N°1, De encontrarse parametros en rango

denominados severos, se recomienda tomar acciones.



Tabla 1

Recomendacion de calidad de agua para riego

Problema Baja Intermedia Severa
Fisico

Sélidos Suspendidos (ppm) <50 50 - 100 > 100
Quimico

pH <7.0 7.0-75 >75
Sélidos Disueltos (ppm) <500 500 — 2000 > 2000
Manganeso (ppm Mn) <0.1 01-15 >15
Hierro (ppm Fe) <0.1 01-15 >15
Sulfuro de Hidrégeno (ppm <05 05-2.0 >2.0
H2S)

Dureza (ppm CaCO3) <150 150 - 300 > 300
Biologico

Bacteria (poblacion — UFC/ml) <10000 10000 - 50000 > 50000
Algas (Org/L)* <10000 10000 - 20000  >20000

Nota: La tabla muestra las recomendaciones de parametros fisicoquimicos - biol6gicos
(Nakayama & Bucks, 1986)

*El rango del conteo de algas se determin6 mediante los resultados del monitoreo constante
de la carga biolégica manejando valores bajos para evitar el riesgo de taponamiento.

La bibliografia explica las fuentes de generacion de depdsitos e incrustaciones
en sistemas de riego es amplia y subdividen estos debido al origen. Los cuales
pueden ser cuatro:

e Origen Fisico

e Origen Quimico

e Origen Bioldgico

e Origen de Fertirriego



2.2.2.1. Origen Fisico.

Los depositos de origen fisico provienen de todo tipo de particulas
especialmente arena, limo y solidos en suspension que son de gran tamafio
como para pasar en las aberturas de los emisores. Para atenuar y combatir
el taponamiento como medida preventiva se debe contar con un sistema de
filtrado eficiente y en algunos tratamientos del agua como la clarificacién
con coagulantes, decantadores e hidrociclon. (Reche, 1993)

Segun la tabla N°1 cuando los solidos suspendidos superan el nivel de
50 ppm es probable que suceda obstrucciones, si superan valores por encima
de 100 ppm las obstrucciones seran severas, como accién inmediata se
deberia parar el riego para evitar complicaciones. Cuando el taponamiento
se ha producido parcialmente o total existen procedimientos de alta presion

con aguay aire.

2.2.2.2. Origen Quimico.

El origen quimico de los depositos proviene de los minerales y
contaminantes disueltos en el agua usado para regar los cultivos suelen
encontrarse como carbonato de calcio, sulfuros de hierro y de manganeso o
metales hidroxidos que pueden acumularse. Este tipo de depésito originado
por la interaccion entre las moléculas disueltas en el agua bajo determinadas
condiciones de temperatura, pH Yy concentraciones son llamadas
“incrustaciones”. Es comun encontrar incrustaciones en los sistemas de
riego originados por la precipitacion elementos quimicos como calcio,

magnesio, hierro y/o manganeso. El agua que contiene concentraciones



significativas de estos elementos presenta valores altos de dureza y
alcalinidad, asi como un elevado pH por lo cual sera mas propensa en
generar taponamiento de los emisores. El carbonato de calcio (CaCOs) es el
compuesto mas encontrado en la formacion de incrustaciones debido a que
sus componentes formadores (Calcio y Carbonatos) se encuentran en la
mayoria de las fuentes de agua. Estos llegan a formar generar depdsitos
cuando aumenta temperatura y pH la acumulacion se forma gradualmente.
Se producen sobre todo en aquellos puntos donde el agua queda en reposo
entre un riego y el proximo, o en la salida de los goteros, donde la
concentracion de sales aumenta como consecuencia de la evaporacion.
(Reche, 1993)

El Hierro y Manganeso son moléculas también comunes en el uso de
agua de regadio y pueden precipitar dentro de las lineas de regadio, si dentro
de estas ocurren cambios en la quimica de agua como un incremente de
oxigeno disuelto como pH. Estas condiciones generan que el manganeso y
hierro formen 6xidos que se adhieran a las tuberias y emisores generando el
taponamiento.

Este efecto es mas comun verlo cuando se usan fuentes subterraneas de
agua, ya que tienen bajo oxigeno disuelto y por ende mayor concentracion
de hierro y manganeso disueltos, y cuando esta es bombeada del subsuelo
hacia la atmoésfera para el regadio, se incrementa la concentracion de
oxigeno disuelto generando los Oxidos respectivos de cada elemento,

acumulandose y depositandose en el sistema y emisores.



Cabe sefalar que la forma soluble de Hierro y Manganeso es cuando
cada uno tiene un estado de oxidacion de +2 (Fe*? y Mn*?) vy,
posteriormente, en contacto con oxigeno y condiciones elevadas de pH
cambian a formas oxidadas como Fe(OH)sy MnO..

Lo goteros de riego obstruidos por incrustaciones que se forman por origen
quimico pueden visualizarse de la siguiente manera como se puede observar
en la Figura 1.

Figural

Gotero obstruido por incrustacion quimica

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.3. Origen Bioldgico.

Los depositos de origen bioldgico son los que mas complicaciones
generan en un sistema de regadio debido a que estos se originan de algas,
bacterias y materia organica que ingresan al sistema. Las algas son muy
comunes cuando el agua pasa por depdsitos al aire libre donde las algas

tienden a crecer. Las algas pueden ser tan pequefias que pueden pasar a



través del filtro. Esta condicion también puede fomentar el crecimiento
bacteriano en las tuberias y los emisores, agravando ain mas el problema.

Un sintoma tipico del crecimiento de algas o bacterias es la formacion
de una matriz gelatinosa y pegajosa en las tuberias y el agua (depositos
principalmente al aire libre). Cabe destacar que las algas son capaces de
sobrevivir en estas condiciones gracias a nutrientes como el didxido de
carbono, el nitrgeno y el fosforo. Las algas suelen tener una temporada de
crecimiento mas o menos definida dependiendo de las condiciones
ambientales. En primavera, la proliferacion de algas suele producirse
debido a las temperaturas mas altas, la mayor radiacion y la disponibilidad
de nutrientes. Por el contrario, en invierno, cuando las condiciones son
diferentes (bajas temperaturas y falta de luz), los problemas de algas suelen
ser menores (Fertilab).

Lo antes mencionado resulta en acumulacion de limo bioldgico. Este
limo puede combinarse con particulas minerales y generar agregados que
Ilegan a atorar los emisores. Algunas bacterias pueden generar precipitacion
de hierro, manganeso y azufre como parte de su actividad metabdlica y
generar obturacion en las lineas cuando su poblacion es elevada. Adicional
a ello, las algas pueden ser transportadas al sistema de irrigacion desde las
fuentes de agua y generar condiciones que puede generar la formacion de
agregados.

Los depositos de origen biolégico son comunes cuando se usa como

fuente agua con alta actividad biolégica (como fuentes superficiales: rios y



lagos) con concentraciones considerables de hierro, manganeso y sulfuro de
hidrégeno.

El hierro soluble (Fe*?) son la fuente de energia para ciertas bacterias
precipitadores de hierro. Estas bacterias de adhieren a las superficies y
oxidar el hierro soluble a su forma insoluble férrica (Fe*®), generando,
durante el proceso, limos que generan agregados Illamados Ocre, los cuales
se pueden combinar con otra materia (generalmente sedimentos) dentro las
tuberias y generar la obstruccion de los emisores.

En un mismo mecanismo suceden los depositos bioldgicos de
manganeso, asi como de aluminio. Aunque este Gltimo requiere de
condiciones poco comunes como fuentes de agua acidas (pH menor a 7.0)
y concentraciones considerables de sulfatos.

Es importante tener en resaltar una vez mas que el iniciador de todos
estos tipos de depdsitos bioldgicos es el crecimiento descontrolado de las
algas y bacterias que pasan al sistema de regadio, por lo que si estos son
controlados antes de su ingreso el resto de los inconvenientes consecuentes

seran minorizados.



Figura 2

Formacion de algas en depositos de agua de riego al aire libre

Nota. La figura muestra la formacion visible de algas y macroalgas en un
reservorio, se puede observar que la coloracion del agua es verde tipico de
un gran crecimiento de algas. Fuente (Fertilab)

Lo goteros de riego obstruidos por depdsitos de origen biolégico pueden
visualizarse de la siguiente manera como se puede observar en la Figura 3

que el gotero presenta coloracion verde.



Figura 3

Gotero obstruido por depdsitos bioldgicos
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.4. Origen de Fertirriego.

El fertirriego es la aplicacion de nutrientes (fertilizantes) para las plantas
a través del sistema de irrigacion mediante un sistema de inyeccion.

Los fertilizantes pueden generar atoramiento de los sistemas debido a su
insolubilidad dependiendo de los parametros fisicoquimicos del agua
(temperatura, pH), incompatibilidad entre fertilizantes, reacciones quimicas
como hidrélisis, disociacién, oxidacion que finalmente llevan a la
precipitacion de estos.

Es recomendado revisar la compatibilidad de los fertilizantes, seguir las
recomendaciones del proveedor y realizar una prueba de campo llamado
“Prueba de Jarra”.

En esta investigacion se buscara atenuar los depositos originados por el

origen quimico y el biolégico mediante controles descritos a continuacion.



2.2.3. Control de Origen Quimico
En la tabla N°1 se puede observar también los rangos ideales de
parametros quimicos como la dureza, hierro, manganeso y pH, los cuales
influyen en la formacion de incrustaciones. Al tener concentraciones de

moderadas a severas de estos 04 parametros se favorecera la precipitacion.

2.2.3.1. Acidificacion del agua

La adicion de acido al agua de riego tiene como finalidad evitar la
formacién de precipitados de carbonato de calcio y 6xidos de fierro dentro
del sistema de riego. La aplicacion de &cidos al agua para prevenir el
taponamiento, la acidificacién del agua no tiene ningin efecto sobre el
control de algas u otros tipos de materia de origen organico.

Manteniendo un pH a menos de 7.5 permitird una reduccion significativa
de la precipitacion de los carbonatos. Para este fin se pueden usar &cidos
como el acido sulfurico, el acido clorhidrico y/o acido fosférico. Estos
pueden ser inyectados del mismo modo que los fertilizantes, sin embargo,
se debe tener la precaucion del caso al ser manipulados. La cantidad de
acido a usar va a depender de cuan alcalina (la capacidad buffer) es la fuente
de agua y de la concentracion del acido, esto se puede evaluar en pruebas
de laboratorio mediante titulaciones.

Para llevar un monitoreo de la tendencia incrustante del agua por la
dureza (calcio y magnesio) podemos usar el indice de Langelier. Este es un
numero adimensional que se calcula a partir de las concentraciones de

calcio, carbonatos, solidos disueltos, pH y temperatura y que, de acuerdo
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con el resultado determina la tendencia incrustante del agua al compararlo
con escala predeterminada como se indica en la Tabla N°3.

De acuerdo con lo observado en la Tabla 3 el rango de control para evitar
tendencia de incrustacion severa es controlar un indice de Langelier entre
0.0 a 0.5 (estable y baja tendencia de formar incrustacion). El unico
parametro practico de control a modificar es el pH, el cual, como se
menciond anteriormente, con la aplicacion de acido se puede modificar.
Normalmente un control de pH de 7.0 a 7.5 conseguira un Langelier dentro
de rango, a su vez que apoyara a una aplicacion efectiva de cloro.

En caso se busque limpiar el sistema de incrustaciones ya formadas, se
recomienda usar un pH menor a 7.0 para disolverlas y retirarlas del sistema
con un flushing posterior.

Control de Origen Biologico.
2.2.4.1. Desinfeccion con cloro.

Para el control biologico se requiere de eliminar microorganismos (algas
y bacterias) de la fuente de agua, ello es logrado con la inyeccion de cloro
como método comun de control. Debido a que las bacterias pueden crecer
en los filtros, la inyeccion de cloro se debe ejecutar antes de esta.

El agente que realmente se usa para la desinfeccion es el acido
hipocloroso, pero este no se comercializa como tal ya que es un subproducto
de una reaccion quimica entre la fuente de cloro (cloro en forma de gas,
hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio) y el agua dando como

consecuencia las siguientes reacciones.



Cl; + H,O = H* + CI" + HOCI (Gas Cloro) (R.1)
NaOCI + H,O = Na" + OH" + HOCI (Hipoclorito de sodio) (R.2)
Ca(OCl), + 2H,0 = Ca*?+ 20H + 2HOCI  (Hipoclorito de Calcio) (R.3)

El &cido hipocloroso es un excelente biocida ya que reacciona
guimicamente con el amoniaco (NHs), con iones amonio (NH**) y grupos
aminas (NH?), componentes de la materia organica. (Martinez Barrera,
2001)

Tanto la utilizacion de hipoclorito de sodio como de calcio, produce la
liberacion del ion hidroxilo (OH") en el medio, por lo tanto, la reaccion
provoca un aumento del pH.

Debido a que la inyeccion de cloro es ineficiente a pH mayores a 7.5.

Figura 4

Acido hipocloroso disponible en funcion del pH del agua.
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Nota. La figura muestra la eficiencia de la cloracion frente al pH del agua.
Fuente: (Nakayama & Bucks, 1986)



Segun este grafico, se puede indicar que a un pH de 7.5 solo el 50%
del cloro aplicado funciona correctamente como desinfectante, por dicho
motivo es recomendable la acidificacion del agua para disminuir el pH
cuando el agua es alcalina y asi mejorar la eficiencia de la dosificacion.
Segun (Liotta, Carridn, Ciancaglini, & Olguin, 2015) indican que la
cloracién es el tratamiento mas efectivo y menos costoso para el control de
algas en el sistema de riego el cual debe ser introducido en el sistema antes
de filtro.

El cloro es un fuerte oxidante muy util para los siguientes usos:
- Prevenir el taponamiento y sedimentacion de sustancias organicas.
- Destruir y descomponer las algas, las bacterias del azufre y las de
hierro asi como el limo bacterial en el sistema.
- Mejorar la eficiencia de los sistemas de filtrado cuando se reduce el
retrolavado.
- Limpiar el sistema de sedimentos organicos.
En el manual de mantenimiento de los equipos de riego recomiendan tres
métodos:
Método continuo: a baja concentracién es el mas recomendado.
Meétodo intermitente: a alta concentracion.
Meétodo del shock: concentraciones muy elevadas (>50 ppm)
La concentracion mas baja se encontrara siempre en el punto mas alejado
del punto de inyeccion debido a que el cloro se va consumiendo con el

tiempo porque va reaccionando con todo tipo de microorganismos.



El objetivo de la cloracion es tener una concentracion de cloro residual en
el punto mas alejado del sistema, Liotta propone la siguiente las siguientes
concentraciones de cloro (ppm).

Tabla 2

Obijetivo de la cloracion en el sistema de riego

Objetivo de la Meétodo de aplicacion  Concentracion requerida (ppm)
cloracion Cabecera del Final del
sistema sistema
Prevenir Cloracién continua 3-5 05-1
sedimentacion Cloracion intermitente 10 1-2
Limpieza del Cloracion continua 5-10 1-2
sistema Cloracién intermitente 15-50 4-5

Nota: Datos tomados del manual de mantenimiento de los equipos de riego
por goteo Fuente: (Liotta, Carrion, Ciancaglini, & Olguin, 2015)

2.2.5. Hipoclorito de calcio
El hipoclorito de calcio es un insumo quimico cuya formula es Ca(ClO):
tiene un aspecto de sdlido blanco que se solubiliza en contacto con el agua
liberando oxigeno y cloro siendo este el principio activo importante, es un
desinfectante ampliamente usado como alguicida, bactericida, blanqueador
en este caso es usado como alguicida para el control bioldgico de la fuente
de agua. Este es el insumo quimico aplicado diariamente en el agua del

reservorio evaluado en esta investigacion.

2.2.6. Indice de Langelier
Es un nimero adimensional que nos permite conocer la calidad del agua
y da razdn sobre el caracter incrustante o corrosivo del agua el cual se

fundamenta a partir de equilibrios del anhidrido carbdnico, bicarbonato-



carbonatos, el pH, la temperatura, la concentracion de calcio y la salinidad

total en el agua (Qualitat, s.f.)

Tabla 3

Escala del indice de Langelier

indice de Langelier

Tendencia del agua

Mayor a 3.0
<2.0;3.0>
<1.0;2.0>
<0.5;1.0>
<0.0;0.5>
0.0
<-0.5;0.0>
<-0.5;-10>
<-1.0;-2.0>
<-2.0;-3.0>
<-3.0; -4.0>

Menor a -4.0

Severa tendencia de formar incrustacion
Tendencia media de formar incrustacion
Moderada tendencia de formar incrustacion
Moderada tendencia de formar incrustacion
Baja tendencia de formar incrustacion
Agua estable (no incrustante ni corrosiva)
Ligera tendencia corrosiva

Ligera tendencia corrosiva

Ligera tendencia corrosiva

Tendencia media corrosiva

Tendencia media corrosiva

Muy fuerte tendencia corrosiva

Nota: La tabla muestra la interpretacion de la tendencia del agua con respecto al indice de
Langelier (Tavanpour, Noshadi, & Tavanpour2, 2016)

Es un parametro muy importante que nos permite conocer la tendencia corrosiva

o0 incrustante en las redes de distribucion de agua y de esa manera poder tomar

accion para atenuar dicha tendencia. La aplicacion del acido al agua de riego tiene

como objetivo bajar el pH a un nivel tal que el riego de formacidn de precipitados

sea minimo.



La ecuacion desarrollada por Langelier es la siguiente:
pH = (pK: - pK;) + pCa + pAlk. Ecuacion N°1

El lado izquierdo de la ecuacion representa el pH al cual el agua con un
contenido de calcio y una alcalinidad determinados esta en equilibrio con el
carbonato de calcio. Los términos Kz y Ks simbolizan la segunda constante de
disociacién y la constante del producto de solubilidad del carbonato de calcio,
respectivamente. Estos términos son funciones de la temperatura y el contenido
mineral total. Sus valores para cualquier condicion dada se pueden calcular a partir
de las constantes termodinamicas conocidas. Tanto el término de calcio como el de
alcalinidad son los logaritmos negativos de sus respectivas concentraciones. El
contenido de calcio es molar, mientras que la alcalinidad es una concentracion
equivalente. Es decir, es la equivalencia titulable de base alcalina por litro. (Scale
Guard, 2023)

La diferencia algebraica entre el pH real de una muestra de agua y sus pH
calculados se Ilama indice de saturacion de carbonato de calcio. Por lo tanto, el
indice de saturacidn es igual a pH menos pH.

ISL=pHaguia— pHs  Ecuacion N°2
Donde:
ISL = indice de saturacion de Langelier
PHagua = pH del agua de riego
pHs = pH de saturacion del agua en equilibrio con la fase sélida del carbonato de
calcio, este valor dependiente de los cationes y aniones presentes en el agua de

riego.



pHs = (9.3 + A+ B) — (C + D) Ecuacion N°3
Donde:
A = (Logio [TDS] - 1)/ 10
B =-13.12 x Log10 (°C + 273) + 34.55
C = Logio [Ca?" como CaCO3] — 0.4
D = Logao [alcalinidad como CaCO3]
De manera practica se puede calcular los valores de A, B.C y D mediante la
siguiente tabla donde tenemos los factores de acuerdo con rangos de los parametros
fisicoquimicos como la conductividad, temperatura, dureza calcica y alcalinidad.

Tabla 4.

Factores para el calculo del indice de Langelier

Parametros Parametro MINIMO MAXIMO FACTOR
fisicoguimicos

k A 0 340 0.1

(us/cm) A 341 1360 0.16

A 1361 20000 0.21

T B 0 21.1 2.1
(°C) B 21.2 26.6 2
B 26.7 31.1 1.9

B 31.2 36.6 1.8

B 36.7 43.3 1.7

B 43.4 50 1.6

B 50.1 555 15

B 55.6 63.3 1.4

B 63.4 71.1 1.3

Dureza C 0 13 0.7
Calcica C 14 17 0.8
(ppm CaCO3) C 18 22 0.9
C 23 27 1

C 28 34 1.1

C 35 43 1.2

C 44 55 1.3

C 56 69 1.4

C 70 87 1.5

C 88 110 1.6




C 111 138 1.7
C 139 174 1.8
C 175 220 1.9
C 221 270 2
C 271 340 2.1
C 341 430 2.2
C 431 550 2.3
C 551 690 2.4
C 691 870 2.5
C 871 1000 2.6
Alcalinidad D 0 13 1.1
Total D 14 17 1.2
(ppm CaCO3) D 18 22 1.3
D 23 27 1.4
D 28 34 1.5
D 35 44 1.6
D 45 55 1.7
D 56 69 1.8
D 70 88 1.9
D 89 110 2
D 111 139 2.1
D 140 176 2.2
D 177 220 2.3
D 221 270 2.4
D 271 350 2.5
D 351 440 2.6
D 441 550 2.7
D 551 690 2.8
D 691 880 2.9
D 881 1000 3

Nota: La tabla muestra los factores de las variables que intervienen en el calculo del pH
de saturacion para el célculo del indice de Langelier.

2.2.7. Crecimiento biol6gico
El agua para riego suele presentar alto contenido de materia organica y
bioldgica debido a la caracteristica del agua de ser “fuente de vida” y
presentar un medio adecuado para que esta se desarrolle. Por dicho motivo
ocurre el crecimiento de algas, microorganismos, protozoos y/o hongos

pueden formarse dentro del sistema de riego generando biofilms y



finalmente obstruyendo el sistema de regadio. Una estrategia adecuada es la
desinfeccion con alguicidas siendo el mas conocido el hipoclorito de calcio
para el control biolégico.

Nos centraremos en el crecimiento bioldgico de las algas en el agua que
llegan en la fuente natural, debido a que la cantidad de bacterias se encuentra
en un nivel minimo < 10000 UFC/ml, con respecto a las algas las especies

encontradas comdnmente, formando parte del fitoplancton:

2.2.7.1.Chlorophyta

Es una division de algas verdes que contienen clorofila y almacenan
alimentos en forma de almidén en sus plastidios. Hay muchas especies
diferentes pertenecientes a Chlorophyta; algunos son unicelulares, otros son
multicelulares.

Las estructuras del genoma de Chlorophyta son todas diferentes. Sin
embargo, existen algunas caracteristicas comunes entre las especies.
Chlorophyta existe en héabitats de agua dulce, marinos y terrestres. Las
condiciones para la supervivencia incluyen luz, carbono, nutrientes
esenciales, calidad del agua, temperatura y exposicion a las mareas. (Wehr
& Sheath, 2003) Se describiran los géneros mas encontrados de la division

Chlorophyta en el Anexo N°1

2.2.7.2. Cynophyta

Conocidas cominmente como algas verde-azuladas por su color verde-

azulado (a veces rojizo, pardo 0 negro). Se caracterizan por que son



procariotas (sin nucleo verdadero), autétrofos constituidos por elementos
idénticos aislados (unicelulares) o en cenobios filamentosos, planos o
globulares

Existen en medios hiumedos o acudticos presentando una gran
adaptabilidad, ocupan medios himedos y acuaticos muy variados,
incluyendo fuentes termales, aguas frias, saladas, dulces y sobrecargadas de
sales, su tamarfio es entre 1 um hasta varios micrémetros. (Tormo Molina,
s.f.). Se describiran los géneros més encontrados de la division Cynophyta

en el Anexo N°2

2.2.7.3.Diatomeas

Son un grupo de algas unicelulares que constituyen uno de los tipos de
fitoplancton mas comunes. Actualmente existen aproximadamente unas
20.000 especies gque son importantes productoras y se encuentran en la base
de la cadena alimentaria.

Muchas diatomeas son unicelulares, aunque algunas de ellas coexisten
en forma de filamentos o cadenas celulares. Una caracteristica especial de
este tipo de algas es que esta rodeada por una pared unicelular formada por
silice opalina (diéxido de silicio hidratado) llamada frastula. Estas frustulas
muestran una amplia variedad en su forma, pero generalmente constan de
dos partes asimétricas con una division entre ellas, caracteristica que da
nombre al grupo. (George Mann, Round, & M. Crawford, 2007)

Se describiran los géneros mas encontrados de la divisién Diatomeas en el

Anexo N°3.



2.2.7.4.Euglenophyta

Es uno de los grupos de protistas flagelados mas conocidos. Muchas
especies de euglenoideos tienen cloroplastos que producen energia mediante
la fotosintesis. Existen en lagos y rios donde el agua estad contaminada con
materia organica, y otros solo pueden vivir en agua cristalizada. Las plantas
de Euglena son generalmente méas grandes que el tamafio promedio de otras
algas unicelulares, superando a menudo las 100 micras. (Investigacion, s.f.)
Se describiran los géneros méas encontrados de la division Euglenophyta en

el Anexo N°4.

2.2.7.5.Pyrrophyta

Denominadas como algas pardo-amarillentas. Son organismos
eucariotas, generalmente son células unicelulares con paredes celulares
formado por Celulosa en placa poligonal y 2 flagelos desiguales.

Son autoétrofos cuyas células contienen una gran cantidad de
cromatdforos que contienen pigmentos. La fotosintesis es de color rojo
brillante o amarillento. ellos forman fitoplancton marino, después de las
diatomeas, son los productores primarios mas importantes. (Fuentes,
E.Carreras, & J.Lovey, 2005)

Obtuvieron la mayor riqueza. Se formo en océanos calidos, el desarrollo
a gran escala se produce en aguas frias. Pocas especies crecen en agua dulce,
aunque pueden representar hasta el 50% de los cuerpos de agua dulce. Se
describiran los géneros més encontrados de la division Pyrrophyta en el

Anexo N°5.



Formando parte del zooplancton:

2.2.7.6. Copépodos

Son un grupo de pequefios crustaceos que se encuentran extendidos por toda
la Tierra y pertenecen principalmente al grupo del zooplancton, aunque
también se pueden encontrar especies semiterrestres. Los copépodos
parasitos varian en tamafio de 1 mm a 5 mm, aunque algunas especies
alcanzan los 20 mm o mas. Algunas especies estan adaptadas a casi todo
tipo de ambientes acuaticos (agua dulce, agua salobre, agua salobre, aguas
antarticas, etc.). Ademas de poder colonizar innumerables nichos ecol6gicos

en todo el mundo, también se les considera los artropodos mas extendidos.

2.2.7.7. Ostracodos

Son un grupo de crustaceos muy pequefios, normalmente de muy
pequefio tamafio (entre 0,1 y 2 mm), que se caracterizan por tener el cuerpo
protegido por caparazones que, segun la especie, pueden ser blandos o estar
muy impregnados de carbonato de calcio. La mayoria de las especies se
reproducen sexualmente, pero algunos grupos de ostracodos se reproducen
partenogenéticamente, es decir, la hembra es capaz de producir 6vulos
fertiles sin fertilizacién masculina y solo produce descendencia femenina
idénticos a la progenitora. Esta forma de reproduccion permite a los
ostracodos colonizar rapidamente nuevos ambientes acuaticos. Son
oviparos, ponen huevos muy resistentes a la desecacion y al frio y pueden

sobrevivir a periodos inadecuados para la incubacion. Los ostracodos han



2.2.8.

colonizado todos los ambientes acuaticos, incluidos el marino y el de agua
dulce, pero cada especie esta controlada por diferentes factores quimicos,

fisicos y bioldgicos en el sustrato y las aguas circundantes.

Indicador de pH

El pH es un pardmetro que nos indica el nivel de acidez o alcalinidad de
una sustancia o una solucién. El contenido de bicarbonatos es uno de los
principales factores en el taponamiento de los emisores debido a que se
forma en la salida del gotero en forma de carbonato de calcio, de magnesio
o de sodio comunmente llamado “sarro”, por ende, es importante reducir el
nivel de los bicarbonatos una forma eficaz es aplicando &cidos. El acido
libera iones de hidrogeno (H™) que se conectan la carga negativa del
bicarbonato (HCO?®) para formar acido carbdnico (H2COs) inestable, que se
separa en dioxido de carbono (CO.) y agua (H20) (Guy, 2021). El parametro
de pH debe ser frecuentemente monitoreado para mantener un rango
adecuado y de esa forma tener un valor de indice de Langelier aceptable que

permita atenuar la tendencia incrustante del agua.



2.2.9. Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

VARIABLES INDEPENDIENTES: Parametros de operacion

Variable Definicion Conceptual Dimension Indicador Esca_la_(,je
Medicion
El hipoclorito de -
. . . calcio es un insumo . .
Dosis de hllp(_)clorlto de quimico que es usado Con,ce?_tracmn Razon
caicio como agente alguicida. optima
Es un valor de una
escala que permite
pH conocer el grado de - pH éptimo Intervalo
acidez o alcalinidad de
una sustancia
VARIABLE DEPENDIENTE: Taponamiento de los goteros
Variable Definicion Conceptual Dimension Indicador Esca_la_c,ie
Medicion
Es la obstruccion de - Ctr)gcllr,m_e nto Razon
los goteros que son los lologico
Tanonamiento emisores de riego, esto .
P a causa principalmente ] Indice de Intervalo
de la calidad quimicay Langelier

bioldgica del agua

Nota. Fuente: Elaboracion propia
I1l.  DISENO METODOLOGICO

3.1.Disefio de contrastacion de hipdtesis

La investigacion sera de tipo aplicada, la cual se caracteriza por ser proyectos
que permiten adquirir nuevos conocimientos dirigido a objetivos practicos
especificos. Este tipo de investigacion considera el conocimiento existente y su
indagacion, con la finalidad de solucionar problemas especificos. Los resultados de

la investigacion aplicada estan destinados principalmente a ser validos para



posibles aplicaciones en productos, operaciones, métodos o sistemas. (OCDE,
2018)

El disefio de la investigacion es descriptiva correlacional, pues busca determinar
si existe relacion entre la dosis de hipoclorito de calcio y el pH en la tendencia de
taponamiento de los goteros en las lineas de agua de riego para cafia de azlcar en
agricola en Sullana — Piura. Para eso se utilizara el coeficiente de correlacion de
Pearson el cual es una metodologia estadistica que se utilizara para medir la
correlacion de variables cuantitativas antes mencionadas con una escala minima de
intervalo, donde un valor menor que 0 indicaria un correlacion negativa es decir, a
medida que aumenta el valor de una variable disminuira el valor de la otra variable,
cuando el valor es mayor a 0 indicaria una correlacion positiva es decir, a medida
que aumenta el valor de una variable, también incrementara el valor de la otra
variable y cuando el valor es 0 no habria correlacion entre las variables.

3.2.Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacién
Agua captada del Rio Chira para uso de riego de la agricola ubicada en
Sullana — Piura.
3.2.2. Muestra
200 L de agua captada en los puntos de muestreo fuente natural y final
de manguera para el monitoreo del crecimiento bioldgico y indice de

Langelier en el agua de riego de la agricola ubicada en Sullana — Piura.



3.3. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
3.3.1. Materiales y equipos
e Kit de alcalinidad HI13812.

Kit de dureza HI3812.

e Medidor portatil de PH/CE/TDS/SAL.
e Multiparametro HACH.

e Recipientes de 2L.

e Cooler.

e Microscopio Carl Zeiss.

e Camara de Neubauer.

e Red de plancton de 20 pm.

e Mallas de 20 pm.

e Micropipeta automatica.

e Vasos de precipitados de 50 ml.

e Agua destilada.

e Piseta.

e Pipetas Pasteur graduada de 3 ml.

3.3.2. Técnicas

3.3.2.1. Técnicas quimicas

Son técnicas que nos permite conocer los parametros fisicoquimicos del agua

utilizada para riego.



a) Analisis de dureza

Se hizo uso del Kit de Prueba de Dureza Total (HI3812) es un Test para determinar
la dureza, como mg/L (ppm) de carbonato de calcio el método utilizado es por una
titulacion de EDTA (Acido etilendiaminotetraacético).

Esta prueba de dureza del agua determina la capacidad del agua para precipitar las
especies idnicas que causan la precipitacion en su mayoria de los iones de calcio y el
magnesio, por lo tanto, la dureza del agua es en efecto una medida cuantitativa de estos
iones en la muestra de agua (Hanna Instruments, s.f.)

El procedimiento de este analisis de dureza es el siguiente:

Alto rango: 0 a 300 mg/L Cac03

. Retirar tapa de frasco pequefio.

. Enjuagar con agua destilada y con agua de la muestra.

. Colocar 5 ml de muestra y colocar la tapa

. A traveés del orificio de la tapa colocar 5 gotas de la solucién Hardness Buffer
y mezclar.

. A través del orificio agregar una gota de la solucion Calmagite Solution y
mezclar.

. Si la solucién cambia a un color rojo violeta.

. Llenar la jeringa con EDTA SOLUTION (H13812-0) hasta 0.

. Agregar solucidn hasta que cambie a color morado.
o Una vez cambiado a color morado agregar una gota adicional, y dejar de
agregar.

. Mover por 15 segundos, hasta que la solucién cambie a color azul.



. Leer consumo y multiplicarlo por 300.
. Si el resultado es menor que 300, pasamos a medir en bajo rango.
Bajo rango:
e Rango: 0a 30 mg/L CaCOs
e Retirar la tapa de frasco grande.
e Enjuagar con agua destilada y agua de muestra.
e Colocar 50 ml de muestra y colocar la tapa.
e Continuar con el anterior procedimiento.
e Leer consumo y multiplicarlo por 30, para obtener resultados en ppm o mg/L
CaCO:a.
b) Analisis de alcalinidad
Se hizo uso del Kit HI3811 es una prueba quimica para determinar la alcalinidad
por titulacion con acido hidrocloridrico. La alcalinidad es la capacidad cuantitativa de
una muestra de agua para neutralizar un &cido a un pH determinado. Esta medicion es
muy importante para determinar las caracteristicas corrosivas del agua debido
principalmente a los iones de hidréxido, carbonato y bicarbonato. (Hanna instruments,
s.f.).
El procedimiento de este analisis de alcalinidad parcial es el siguiente:
e Retirar tapa de frasco pequefio.
e Enjuagar con agua destilada con agua de muestra.
e Colocar 5 ml de muestra y colocar la tapa.
e A través del orificio de la tapa colocar una gota del indicador Fenolftaleina y

mezclar.



e Sino hay color, significa que la alcalinidad parcial es 0.

e Si la muestra se vuelve rosada o rojo, colocar solucion Acid Titrant Solution
(H13811-0).

e Llenar la jeringa con Acid Titrant Solution (H13811-0) hasta 0.

e Colocar gota a gota hasta que la solucion sea incolora.

e Leer el consumo y multiplicarlo por 300.

e Si el resultado nos arroja menos de 100ppm o 100 mg/L de CaC03, pasamos a
medir en bajo rango.

Bajo rango:

e Retirar la tapa del frasco grande.

e Enjuagar con agua destilada y con agua de muestra.

e Colocar 15 ml de muestra.

e Continuar con el anterior procedimiento.

e Leerel consumo y multiplicarlo por 100.

El procedimiento de este anélisis de alcalinidad total es el siguiente:

e Retirar tapa de frasco pequefio.

e Enjuagar con agua destilada y con agua de muestra.

e Colocar 5 ml de muestra y colocar la tapa.

e A través del orificio de la tapa colocar una gota del indicador Bromophenol
Blue y mezclar.

e Si pinta de color amarillo significa que no hay alcalinidad.

e Silasoluciontoma un color verde o azul, colocar solucién Acid Titrant Solution

(H13811-0).



e Llenar la jeringa con Acid Titrant Solution (HI3811-0) hasta 0.
e Colocar gota a gota, mezclando hasta que tome un color amarillo.
e Leer el consumo y multiplicarlo por 300.
e Si el resultado nos arroja menos de 100ppm o 100 mg/L de CaC03, pasamos a
medir en bajo rango.
Bajo rango:
e Retirar la tapa del frasco grande.
e Enjuagar con agua destilada y con agua de muestra.
e Colocar 15 ml de muestra.
e Continuar con el anterior procedimiento.
e Leer el consumo y multiplicarlo por 100.
¢) Medicién de parametros fisicoquimicos
Se midieron los siguientes parametros fisicoquimicos: pH, conductividad,
temperatura necesarios para determinar el indice de Langelier y dar un seguimiento a
la calidad de agua, se utiliz6 para medir los parametros in situ el medidor portatil

Oakton de PH/CE/TDS/SAL y en el laboratorio se utilizé el multipardmetro Hach.

3.3.2.2. Técnica biologica
a) Conteo de algas
Se realiza el conteo de algas mediante la camara de recuento Neubauer, siendo este
un instrumento de precisién hecho de vidrio 6ptico especial para el microscopio. Se
utilizard para contar células u otras particulas en suspensiones bajo el microscopio

mediante cuadrantes. En este caso se utiliza para contar las diferentes familias de algas



de acuerdo con su morfologia y caracteristicas visuales de las muestras de agua son

medidas en org/L.

El procedimiento para realizar el conteo de algas se realiza de la siguiente manera:

e Se procede a filtrar cada muestra de 1L usando la red de fitoplancton previamente
lavada con agua destilada por ambos lados.

e Recolectar la muestra filtrada en un vaso de precipitacion de 50 ml.

e Se filtra la muestra usando pequefios tubos de pvc con red de fitoplancton en uno
de los extremos.

e Con una pipeta pasterur se toma parte del sedimento 1 ml que quedo dentro el tubo
filtrante.

e Colocar una gota de lo recolectado en la parte central de la camara de Neubauer
evitando que ingresen burbujas de aire y colocar lamina cubreobjetos.

e Serealiza el conteo e identificacion de fitoplancton al microscopio.

3.3.3. Metodologia

3.3.3.1. Recoleccion de muestras

Se recolectaron a lo largo de los meses de enero a agosto del afio 2023 un total de
126 muestras correspondiente a 63 dias en donde se tomaron cuidadosamente muestras
de agua de la fuente natural y el agua tratada para riego en final de manguera del
reservorio 1 del fundo perteneciente a la empresa agricola.

El procedimiento para la recoleccion de muestras es el siguiente:
1) Se tomaron muestras de la fuente natural en este caso es el Rio Chira en recipientes
de 1.5 L se realizo un triple enguaje al recipiente de la muestra para tener un

resultado mas confiable se evita todo tipo de contaminacion mediante el uso de



guantes de latex se procedio a rotular las muestras y almacenarlas inmediatamente
en un cooler para evitar la exposicién al sol.

2) Se tomaron muestras de finales de manguera en diferentes puntos de las hectareas
en recipientes de 1.5 L, se purga por 10 minutos y se realiza un triple enguaje al
recipiente de la muestra para tener un resultado mas confiable se evita todo tipo de
contaminacion mediante el uso de guantes de latex se procedié a rotular las
muestras y almacenarlas inmediatamente en un cooler para evitar la exposicion al
sol.

3) Se trasladan inmediatamente al laboratorio de calidad del agua de la empresa

agricola para realizar los analisis bioldgicos y fisicoquimicos.

3.3.3.2. Analisis de los resultados

Debido a que la fuente natural este afio en la region Piura presento grandes cambios
debido a fendomenos atmosféricos como las fuertes lluvias, cambios de la fuente por
periodo de estiaje, estaciones por dicho motivo se evaluara las muestras por
periodos especificados a continuacion.

Para el andlisis de los parametros de pH y indice de Langelier, se estudiaron los
siguientes periodos:

e 1°" Periodo: Periodo de estiaje en donde se aplicé acido sulfurico

e 2% pPeriodo: Periodo de lluvias no se aplico &cido sulfarico

e 3% Periodo: Periodo luego de lluvias se retomo la aplicacion de acido sulfarico
e 4 Periodo: Periodo sin aplicacion de acido sulfirico

Para el analisis de la dosis de hipoclorito de calcio y el crecimiento bioldgico se

estudiaron los siguientes periodos:



Periodo de verano.

Periodo de otofio.

Periodo de invierno.

Se evaluaron las muestras, midiendo los parametros fisicoquimicos necesarios para el

calculo del indice de Langelier.

Tabla s

Parametros fisicoquimicos de las muestras recolectadas

Fecha de Punto de Perit pH Temp Conduct Dureza Dureza  Alcalinida Alcalinida

muestreo muestreo odo (°C)  (uS/em)  (mg/l- célcica d Parcial d Total

CaC0s)  (mg/l- (mg/1- (mg/1-

CaCo0s3)2 CaCo0s) CaCo0s)
16/01/2023 Rio Chira 1° 790 253 2600 645 516 0 297
16/01/2023  Final - Agua 1° 739 246 2560 708 566.4 0 234
24/01/2023 Rio Chira 1° 799 259 1769 525 420 0 267
24/01/2023  Final - Agua 1° 717 261 1996 552 441.6 0 216
30/01/2023 Rio Chira 1° 814 275 1110 288 230.4 0 213
30/01/2023  Final - Agua 1° 732 278 1322 315 252 0 153
31/01/2023 Rio Chira 1° 795 276 1013 270 216 0 195
31/01/2023  Final - Agua 1° 677 27 1122 234 187.2 0 135
06/02/2023 Rio Chira 1° 779 269 880 258 206.4 0 222
06/02/2023  Final - Agua 1° 754 279 935 246 196.8 0 198
07/02/2023 Rio Chira 1° 775 274 941 294 235.2 0 222
07/02/2023  Final - Agua 1° 699 314 1011 306 244.8 0 186
13/02/2023 Rio Chira 1° 7.75 268 1452 414 331.2 0 240
13/02/2023  Final - Agua 1° 722 328 1482 408 326.4 0 198
14/02/2023 Rio Chira 1° 774 215 1616 438 350.4 0 246
14/02/2023  Final - Agua 1 717 271 1540 414 331.2 0 201
20/02/2023 Rio Chira 1° 784 274 1590 480 384 0 288
20/02/2023  Final - Agua 1° 737 296 1873 420 336 0 228
21/02/2023 Rio Chira 1° 814 289 1768 438 350.4 0 300
21/02/2023  Final - Agua 1° 742 289 1823 432 345.6 0 240
28/02/2023 Rio Chira 1° 759 285 1919 438 350.4 0 288
28/02/2023  Final - Agua 1° 726 33 1865 384 307.2 0 222
03/03/2023 Rio Chira 1° 777 289 2050 462 369.6 0 282
03/03/2023  Final - Agua 1° 76 301 1992 456 364.8 0 246
06/03/2023 Rio Chira 1° 777 289 2050 504 403.2 0 288
06/03/2023  Final - Agua 1° 726 29.9 2190 486 388.8 0 246
13/03/2023 Rio Chira 1° 758 294 794 183 146.4 0 168
13/03/2023  Final - Agua 1° 726 279 489 150 120 0 138
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150
132
168
168
180
156
162
162
132
162
198
198
450
522
372
432
474
438
468
426
258
378
252
270
276
294
270

120
96
216
182.4
129.6
168
105.6
110.4
120
100.8
110.4
115.2
312
225.6
124.8
153.6
115.2
100.8
120
105.6
134.4
134.4
144
124.8
129.6
129.6
105.6
129.6
158.4
158.4
360
417.6
297.6
345.6
379.2
350.4
374.4
340.8
206.4
302.4
201.6
216
220.8
235.2
216

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO OO O OO O0OOOOLOOOOLOOLOOOOLOOLOOOOOoOOo

108
114
180
150
150
168
144
120
150
120
120
126
198
150
150
150
138
138
138
120
162
156
186
180
162
168
162
162
192
192
270
300
288
312
312
294
312
276
240
294
258
300
294
240
270




30/05/2023
05/06/2023
05/06/2023
06/06/2023
06/06/2023
13/06/2023
13/06/2023
15/06/2023
15/06/2023
19/06/2023
19/06/2023
20/06/2023
20/06/2023
26/06/2023
26/06/2023
28/06/2023
28/06/2023
03/07/2023
03/07/2023
06/07/2023
06/07/2023
10/07/2023
10/07/2023
14/07/2023
14/07/2023
17/07/2023
17/07/2023
19/07/2023
19/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
27/07/2023
27/07/2023
31/07/2023
31/07/2023
03/08/2023
03/08/2023
05/08/2023
05/08/2023
07/08/2023
07/08/2023
10/08/2023
10/08/2023
14/08/2023
14/08/2023

Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua

3
g0
g0
g0
g0
30
30
30
30
30
g0
g0
g0
g0
g0
g0
g0
40
40
4°
4°
4°
4°
4°
4°
40
40
40
40
4
4
4
4
40
40
40
40
4°
4°
4°
4°
40
40
40
40

7.24
7.54
7.69
7.54
7.45
7.73
7.67
7.59
7.43
7.61
7.44
7.67
7.21
7.48
7.35
7.83
7.33
7.81
7.42
8.04
7.87
7.76
7.73
8.07
8.11
7.79
7.93
8.12
7.89
7.68
7.94
7.64
7.53
7.91
7.85
7.79
7.78
7.83
7.74
7.8
8.05
7.78
7.76
7.59
7.68

29.1
27.8
30.2
27.8
26.3
27.3
26
28.6
29.8
28
29.3
27.1
28.4
27.5
25.4
27.2
25.6
26.5
27
26.6
26.1
26.3
26.8
27.8
26.8
26.6
27
27.4
27.8
27
27.4
25.3
25.4
27.4
25
25.2
251
25.7
25.4
27.4
27.2
25.1
25
27.3
26.7

847
827
878
827
1024
988
1033
1107
1092
780
735
1075
969
1022
1137
1237
1391
1208
684
1008
1093
1456
1336
1297
1231
1369
1402
1461
1624
1069
1029
1000
1121
1558
1499
1970
1727
1672
1570
1510
1515
1581
1479
1417
1569

258
318
312
360
330
354
402
390
396
258
252
378
288
348
360
534
408
444
402
372
312
360
348
366
378
492
516
480
420
288
306
360
318
462
390
468
336
468
336
432
420
420
456
426
468

206.4
254.4
249.6
288
264
283.2
321.6
312
316.8
206.4
201.6
302.4
230.4
278.4
288
427.2
326.4
355.2
321.6
297.6
249.6
288
278.4
292.8
302.4
393.6
412.8
384
336
230.4
244.8
288
254.4
369.6
312
374.4
268.8
374.4
268.8
345.6
336
336
364.8
340.8
374.4

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO OO O OO O0OOOOLOOOOLOOLOOOOLOOLOOOOOoOOo

282
210
198
210
234
228
204
246
174
210
174
240
210
198
210
270
216
294
300
306
300
252
270
282
300
288
294
330
294
282
264
288
270
306
330
330
300
330
300
324
390
216
246
270
276




21/08/2023 Rio Chira
21/08/2023  Final - Agua
25/08/2023 Rio Chira
25/08/2023  Final - Agua
28/08/2023 Rio Chira
28/08/2023  Final - Agua
31/08/2023 Rio Chira
31/08/2023  Final - Agua

4°  7.89
4°  8.03
4°  7.77
4°  8.02
4°  7.84
4°  7.92
4° 7.78
4° 796

27.9
28.4
27.4
27.6
27.1
28.7
26.5
27.4

1728
1710
1939
1816
1837
1782
2100
2010

486
480
534
540
510
516
582
570

388.8
384
427.2
432
408
412.8
465.6
456

O O OO O o o o

246
282
264
282
282
288
306
300

Nota: Elaboracién propia.

Para el calculo del indice de Langelier, se tomara como ejemplo los pardmetros evaluados

el 16 de enero del 2023 de la Tabla N°4.

En la parte tedrica se explicaron las formulas y tablas para el céalculo del indice de

Langelier.

El Indice de Langelier se calcula con las siguientes formulas:

ISL:pHagua— pHs

_.Ecuacion (1)

El pH de saturacion se calcula con la siguiente formula:

pHs = (9.3 + A + B) — (C + D) .. Ecuacion (2)

En la Tabla N°3 encontramos los factores de acuerdo con el rango donde se encuentren los

parametros.

- La muestra del Rio Chira tuvo los siguientes parametros:

Tabla 6

Parametros de la muestra del Rio Chira

Parametros Valor Unidades Variable Factor respectivo
Conductividad 2600 uS/cm A 0.21
Temperatura 253 °C B 2

Dureza Calcica 516 ppm CaCOs C 2.3
Alcalinidad Total 297 ppm CaCOs D 2.5

pH 7.9

Nota: Elaboracion propia.



Introduciendo esos factores en la Ecuacion N°2:
pHs=(9.3+ A+B)—-(C+D)
pHs = (9.3 + 0.21 + 2) — (2.3 +2.5)
pHs = 6.71
El pH agua es 7.9 entonces el ISL se calcula con la Ecuacion N°1
ISL=pHagua— pHs
ISL=79-6.81
ISL=1.19
- La muestra del Final de agua tuvo los siguientes parametros:

Tabla7

Parametros de la muestra del final de agua

Parametros Valor Unidades Variable Factor respectivo
Conductividad 2560 uS/cm A 0.21
Temperatura 246 °C B 2

Dureza Célcica 566.4 ppm CaCOs C 2.4
Alcalinidad Total 234 ppm CaCO3 D 2.4

pH 7.39

Nota: Elaboracion propia.

Introduciendo esos factores en la Ecuacion N°2:
pHs=(9.3+A+B) - (C+D)

pHs =(9.3+0.21 + 2) — (2.4 +2.4)

pHs =6.71

El pH agua es 7.9 entonces el ISL se calcula con la Ecuacion N°1.
ISL=pHagua — pHs

ISL=7.93-6.71

ISL =0.68



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados de los parametros de pH y el indice de Langelier

4.1.1. Periodo de estiaje en donde se aplico acido sulfurico

Tabla 8

Resultados de los parametros en el periodo de estiaje en donde se aplicd acido

sulfurico

Fecha Punto de pH Indice de
muestreo Langelier
16/01/2023 Rio Chira 7.90 1.19
16/01/2023  Final - Agua 7.39 0.68
24/01/2023 Rio Chira 7.99 1.08
24/01/2023  Final - Agua 7.17 0.26
30/01/2023 Rio Chira 8.14 1.08
30/01/2023  Final - Agua 7.32 0.16
31/01/2023 Rio Chira 7.95 0.79
31/01/2023  Final - Agua 6.77 -0.59
06/02/2023 Rio Chira 7.79 0.73
06/02/2023  Final - Agua 7.54 0.38
07/02/2023 Rio Chira 7.75 0.79
07/02/2023  Final - Agua 6.99 0.03
13/02/2023 Rio Chira 7.75 0.84
13/02/2023  Final - Agua 7.22 0.31
14/02/2023 Rio Chira 7.74 0.83
14/02/2023  Final - Agua 7.17 0.16
20/02/2023 Rio Chira 7.84 1.13
20/02/2023  Final - Agua 7.37 0.46
21/02/2023 Rio Chira 8.14 1.43
21/02/2023  Final - Agua 7.42 0.61
28/02/2023 Rio Chira 7.59 0.88
28/02/2023  Final - Agua 7.26 0.45
03/03/2023 Rio Chira 7.77 1.06
03/03/2023  Final - Agua 7.6 0.79
06/03/2023 Rio Chira 7.77 1.06
06/03/2023  Final - Agua 7.26 0.45
13/03/2023 Rio Chira 7.58 0.22
13/03/2023  Final - Agua 7.26 -0.3
15/03/2023 Rio Chira 7.56 -0.04
15/03/2023  Final - Agua 7.5 -0.06

Nota: Elaboracion propia.



En esta época de estiaje la fuente natural presenta el nivel minimo debido a la
escasez de agua también presento altas temperaturas, por ende, existio
contaminacion de impurezas por otra actividad agricola, industrial y/o municipal,
debido a la existencia de actividades intensivas anteriores al punto de captacion de
agua esta tuvo contaminantes provenientes de dichas actividades, aportando
contenido de sales, sedimentos, microorganismos y/o modificando propiedades
fisicoquimicas, volviéndose el agua de la fuente con mayor tendencia al
taponamiento de los goteros de riego.

Tabla9

Correlacion entre el pH y el indice de Langelier en la primera etapa

pH indice de
Langelier
pH Correlacion de 1 ,849**
Pearson
Sig. (bilateral) ,000
i N 30 30
Indice de Correlacion de ,849%** 1
Langelier Pearson
Sig. (bilateral) ,000
N 30 30

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Nota: Elaboracion propia.

El valor del estadistico r de Pearson es de 0.849, ademas esta correlacion es muy
significativa. Por lo que se puede afirmar con un 99% de confianza, que en el
ambito de estudio hay una correlacién positiva muy alta entre la variable pH y el
indice de Langelier, porque el valor del Sig (bilateral) es de 0.000, encontrandose
por debajo del 0.01 requerido. Por lo que se concluye que existe una relacién
positiva o directa esto quiere decir que al incremento del valor de pH el indice de

Langelier también presenta un aumento.



4.1.2. Periodo de lluvias no se aplico acido sulfurico

Tabla 10

Resultados de los parametros en el periodo de lluvias no se aplic acido sulfarico

Fecha Punto de pH indice de
muestreo Langelier

18/03/2023 Rio Chira 7.51 0.35
18/03/2023  Final - Agua 7.81 0.55
20/03/2023 Rio Chira 7.67 0.21
20/03/2023  Final - Agua 7.95 0.59
27/03/2023 Rio Chira 7.1 -0.4
27/03/2023  Final - Agua 7.7 0.04
30/03/2023 Rio Chira 7.21 -0.25
30/03/2023  Final - Agua 7.39 -0.27
31/03/2023 Rio Chira 7.45 -0.21
31/03/2023  Final - Agua 7.54 -0.02
10/04/2023 Rio Chira 7.45 0.49
10/04/2023  Final - Agua 7.48 0.32
14/04/2023 Rio Chira 7.49 0.03
14/04/2023  Final - Agua 7.7 0.34
17/04/2023 Rio Chira 7.18 -0.38
17/04/2023  Final - Agua 7.19 -0.47
18/04/2023 Rio Chira 7.21 -0.35
18/04/2023  Final - Agua 7.13 -0.58
21/04/2023 Rio Chira 7.38 -0.08
21/04/2023  Final - Agua 7.52 0.06
24/04/2023 Rio Chira 7.45 0.09
24/04/2023  Final - Agua 7.55 0.19
25/04/2023 Rio Chira 7.55 0.09
25/04/2023  Final - Agua 6.79 -0.67
28/04/2023 Rio Chira 7.36 -0.2
28/04/2023  Final - Agua 7.03 -0.43
02/05/2023 Rio Chira 7.2 -0.06
02/05/2023  Final - Agua 7.4 0.14
08/05/2023 Rio Chira 7.57 0.76
08/05/2023  Final - Agua 7.71 1

09/05/2023 Rio Chira 7.56 0.75
09/05/2023  Final - Agua 7.7 0.99
15/05/2023 Rio Chira 7.6 0.89
15/05/2023  Final - Agua 7.28 0.57
17/05/2023 Rio Chira 8.52 1.81
17/05/2023  Final - Agua 7.8 0.89




22/05/2023 Rio Chira 7.8 0.74

22/05/2023  Final - Agua 8.06 1.3
23/05/2023 Rio Chira 7.75 0.69
23/05/2023  Final - Agua 7.85 0.89

Nota: Elaboracion propia.

Durante el periodo de lluvias la calidad del agua cambio completamente por la
dilucion y el incremento de caudal, los valores de parametros fisicoquimicos como
el pH, dureza, alcalinidad entre otros bajo por ende el indice de Langelier se
mantenia bajo incluso llegaba a valores negativos, se tomo la decisién de no aplicar
acido sulfarico por este periodo porque se cumplia con el rango optimo del indice.

Tabla 11

Correlacion entre el pH y el indice de Langelier en la segunda etapa

pH indice de
Langelier
pH Correlacion de 1 ,871**
Pearson
Sig. (bilateral) ,000
i N 40 40
Indice de Correlacion de ,871%* 1
Langelier Pearson
Sig. (bilateral) ,000
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Nota: Elaboracion propia.

El valor del estadistico r de Pearson es de 0.871, ademas esta correlacion es muy
significativa. Por lo que se puede afirmar con un 99% de confianza, que en el
ambito de estudio hay una correlacion positiva muy alta entre la variable pH vy el
indice de Langelier, porque el valor del Sig (bilateral) es de 0.000, encontrandose
por debajo del 0.01 requerido. Por lo que se concluye que existe una relacién
positiva o directa esto quiere decir que al incremento del valor de pH el indice de

Langelier también presenta un aumento.



4.1.3. Periodo luego de lluvias se retomé la aplicacion de acido sulfurico

Tabla 12

Resultados de los parametros en el periodo de luego de lluvias se retomé la
aplicacion de &cido sulfuarico.

Fecha Punto de pH indice de
muestreo Langelier
29/05/2023 Rio Chira 7.61 0.65
29/05/2023  Final - Agua 7.21 0.15
30/05/2023 Rio Chira 7.49 0.43
30/05/2023  Final - Agua 7.24 0.28
05/06/2023 Rio Chira 7.54 0.48
05/06/2023  Final - Agua 7.69 0.63
06/06/2023 Rio Chira 7.54 0.58
06/06/2023  Final - Agua 7.45 0.39
13/06/2023 Rio Chira 7.73 0.87
13/06/2023  Final - Agua 7.67 0.61
15/06/2023 Rio Chira 7.59 0.73
15/06/2023  Final - Agua 7.43 0.37
19/06/2023 Rio Chira 7.61 0.45
19/06/2023  Final - Agua 7.44 0.18
20/06/2023 Rio Chira 7.67 0.81
20/06/2023  Final - Agua 7.21 0.15
26/06/2023 Rio Chira 7.48 0.52
26/06/2023  Final - Agua 7.35 0.29
28/06/2023 Rio Chira 7.83 1.07
28/06/2023  Final - Agua 7.33 0.22

Nota: Elaboracion propia.
Luego del periodo de lluvias el pH del agua de la fuente empez6 a variar y a
tornarse alcalina incrementandose el indice de Langelier por dicho motivo se

decidié aplicar acido sulfdrico.



Tabla 13

Correlacion entre el pH y el indice de Langelier en la tercera etapa

pH indice de
Langelier
pH Correlacion de 1 ,916**
Pearson
Sig. (bilateral) ,000
i N 20 20
Indice de Correlacion de ,916%** 1
Langelier Pearson
Sig. (bilateral) ,000
N 20 20

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Nota: Elaboracion propia.

El valor del estadistico r de Pearson es de 0.916, ademas esta correlacion es muy
significativa. Por lo que se puede afirmar con un 99% de confianza, que en el
ambito de estudio hay una correlacion positiva muy alta entre la variable pH y el
indice de Langelier, porque el valor del Sig (bilateral) es de 0.000, encontrandose
por debajo del 0.01 requerido. Por lo que se concluye que existe una relacion
positiva o directa esto quiere decir que al incremento del valor de pH el indice de

Langelier también presenta un aumento.

4.1.4. Periodo sin aplicacion de cido sulfurico

Tabla 14

Resultados de los parametros en el periodo sin aplicacion de acido sulfarico

Fecha Punto de pH indice de
muestreo Langelier
03/07/2023 Rio Chira 7.81 1.05
03/07/2023 Final - Agua 7.42 0.66
06/07/2023 Rio Chira 8.04 1.18
06/07/2023 Final - Agua 7.87 0.91

10/07/2023 Rio Chira 7.76 0.75




10/07/2023 Final - Agua 7.73 0.87
14/07/2023 Rio Chira 8.07 1.31
14/07/2023 Final - Agua 8.11 1.35
17/07/2023 Rio Chira 7.79 0.98
17/07/2023 Final - Agua 7.93 1.22
19/07/2023 Rio Chira 8.12 1.41
19/07/2023 Final - Agua 7.89 1.08
24/07/2023 Rio Chira 7.68 0.82
24/07/2023 Final - Agua 7.94 0.98
27/07/2023 Rio Chira 7.64 0.78
27/07/2023 Final - Agua 7.53 0.47
31/07/2023 Rio Chira 7.91 1.2
31/07/2023 Final - Agua 7.85 0.94
03/08/2023 Rio Chira 7.79 0.98
03/08/2023 Final - Agua 7.78 0.77
05/08/2023 Rio Chira 7.83 1.02
05/08/2023 Final - Agua 7.74 0.73
07/08/2023 Rio Chira 7.8 1.09
07/08/2023 Final - Agua 8.05 1.34
10/08/2023 Rio Chira 7.78 0.67
10/08/2023 Final - Agua 7.76 0.85
14/08/2023 Rio Chira 7.59 0.68
14/08/2023 Final - Agua 7.68 0.97
21/08/2023 Rio Chira 7.89 1.08
21/08/2023 Final - Agua 8.03 1.32
25/08/2023 Rio Chira 7.77 0.96
25/08/2023 Final - Agua 8.02 1.41
28/08/2023 Rio Chira 7.84 1.13
28/08/2023 Final - Agua 7.92 1.21
31/08/2023 Rio Chira 7.78 1.07
31/08/2023 Final - Agua 7.96 1.35

Nota: Elaboracion propia.

En este periodo se evaluaron los parametros sin efecto de la aplicacion del acido
sulfurico, se evalud la acumulacion de incrustaciones en las tuberias de riego en
campo mediante cupones de monitoreo en donde se evidencio que la tasa de
crecimiento de los depdsitos de incrustacion es lenta, durante el periodo de
evaluacion no se evidencio presencia de carbonatos en la superficie, pero si hubo

presencia de biofilm en la superficie del cupdn.



Tabla 15

Correlacion entre el pH y el indice de Langelier en la cuarta etapa

pH Indice de
Langelier
pH Correlacion de 1 ,883**
Pearson
Sig. (bilateral) ,000
i N 36 36
Indice de Correlacion de ,883** 1
Langelier Pearson
Sig. (bilateral) ,000
N 36 36

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Nota: Elaboracion propia.

El valor del estadistico r de Pearson es de 0.883, ademas esta correlacion es muy
significativa. Por lo que se puede afirmar con un 99% de confianza, que en el
ambito de estudio hay una correlacion positiva muy alta entre la variable pH y el
indice de Langelier, porque el valor del Sig (bilateral) es de 0.000, encontrandose
por debajo del 0.01 requerido. Por lo que se concluye que existe una relacion
positiva o directa esto quiere decir que al incremento del valor de pH el indice de
Langelier también presenta un aumento.

4.2.Resultados de la dosis de hipoclorito de calcio y el crecimiento bioldgico.

4.2.1. Periodo de verano

Tabla 16

Resultados de los parametros en el periodo de verano

Fecha Punto de Dosis de Hipoclorito de Crecimiento biolégico
muestreo calcio (Org/L)
(mg/L)
16/01/2023 Rio Chira 1,000
16/01/2023  Final - Agua 0.9 24,000
24/01/2023 Rio Chira 1,000

24/01/2023  Final - Agua 1.2 12,000




30/01/2023 Rio Chira 20000
30/01/2023  Final - Agua 13 21000
31/01/2023 Rio Chira 13000
31/01/2023  Final - Agua 1.3 15000
06/02/2023 Rio Chira 2000
06/02/2023  Final - Agua 1.6 11000
07/02/2023 Rio Chira 2000
07/02/2023  Final - Agua 1.6 6000
13/02/2023 Rio Chira 2000
13/02/2023  Final - Agua 1.4 9000
14/02/2023 Rio Chira 0
14/02/2023  Final - Agua 14 2000
20/02/2023 Rio Chira 0
20/02/2023  Final - Agua 0.8 4000
21/02/2023 Rio Chira 5000
21/02/2023  Final - Agua 0.8 8000
28/02/2023 Rio Chira 1000
28/02/2023  Final - Agua 0.4 6000
03/03/2023 Rio Chira 2000
03/03/2023  Final - Agua 0.3 4000
06/03/2023 Rio Chira 1000
06/03/2023  Final - Agua 0.3 8000
13/03/2023 Rio Chira 15000
13/03/2023  Final - Agua 0.15 26000
15/03/2023 Rio Chira 75000
15/03/2023 Final — Agua 0.15 36000
18/03/2023 Rio Chira 13,000
18/03/2023  Final - Agua 0.3 5,000
20/03/2023 Rio Chira 11,000
20/03/2023  Final - Agua 0.25 13,000

Nota: Elaboracion propia.

En el periodo de verano tuvo una temperatura promedio de 26.5 °C alcanzando
como temperatura maxima de 34.3°C en este periodo al agua le ocurre
gradualmente la estratificacion debido a que las masas de agua con diferentes
propiedades: salinidad, oxigenacion, densidad, temperatura, forman capas que

actGan como barreras para la mezcla del agua, los nutrientes se hunden hasta el



fondo del cuerpo de agua quedan atrapados mayormente en la capa mas pesada,
incapaz de levantarse. (Miller, 2004)

A medida que continGa el verano, el agua de la superficie agota los nutrientes,
lo que impide el crecimiento de algas, plantas y animales que dependen de estos
nutrientes para alimentarse. Ademas, en el mes de marzo del 2023 ocurrieron
lluvias lo que produjo que el agua de la fuente se mezcle y el pardmetro de turbidez
se incrementd lo que provocé que se forme en el agua una capa de solidos
suspendidos que obstaculizo el ingreso de luz solar por ende las algas no se
proliferan con facilidad durante este periodo de lluvias.

Tabla 17

Correlacion entre la dosis de hipoclorito de calcio y el crecimiento bioldgico en
el periodo de verano

Dosis de Crecimiento
Hipoclorito de biol6gico
calcio (Mg/L) (Org/L)
Dosis de Hipoclorito ~ Correlacion de 1 -,002
de calcio (Mg/L) Pearson
Sig. (bilateral) ,990
N 34 34
Crecimiento Correlacion de -,002 1
bioldgico (Org/L) Pearson
Sig. (bilateral) ,990
N 34 34

Nota: Elaboracion propia.
El valor del estadistico r de Pearson es de -0.002, indica que hay una relacion
inversa pero el nivel de significancia es mayor a 0.05 lo que indica que no existe

relacion entre las variables.



4.2.2. Periodo de otofio

Tabla 18

Resultados de los parametros en el periodo de otofio

Fecha Punto de Dosis de Hipoclorito de Crecimiento
muestreo calcio (mg/L) biolégico (Org/L)
27/03/2023 Rio Chira 46000
27/03/2023 Final - Agua 0.25 19000
30/03/2023 Rio Chira 17000
30/03/2023 Final - Agua 0.35 15000
31/03/2023 Rio Chira 17000
31/03/2023 Final - Agua 0.35 4000
10/04/2023 Rio Chira 12000
10/04/2023 Final - Agua 0.4 15000
14/04/2023 Rio Chira 10000
14/04/2023 Final - Agua 0.25 6000
17/04/2023 Rio Chira 15000
17/04/2023 Final - Agua 0.2 18000
18/04/2023 Rio Chira 28000
18/04/2023 Final - Agua 0.2 15000
21/04/2023 Rio Chira 2000
21/04/2023 Final - Agua 0.2 2000
24/04/2023 Rio Chira 46000
24/04/2023 Final - Agua 0.2 23000
25/04/2023 Rio Chira 27000
25/04/2023 Final - Agua 0.3 21000
28/04/2023 Rio Chira 8000
28/04/2023 Final - Agua 0.3 5000
2/05/2023 Rio Chira 16000
2/05/2023 Final - Agua 0.3 7000
8/05/2023 Rio Chira 34000
8/05/2023 Final - Agua 0.3 20000
9/05/2023 Rio Chira 14,000
9/05/2023 Final - Agua 0.4 7,000
15/05/2023 Rio Chira 19,000
15/05/2023 Final - Agua 0.35 21,000
17/05/2023 Rio Chira 7000
17/05/2023 Final - Agua 0.4 8000
22/05/2023 Rio Chira 69000
22/05/2023 Final - Agua 0.4 24000
23/05/2023 Rio Chira 156000
23/05/2023 Final - Agua 0.4 54000
29/05/2023 Rio Chira 17000




29/05/2023 Final - Agua 0.6 32000
30/05/2023 Rio Chira 17000
30/05/2023 Final - Agua 1 15000
5/06/2023 Rio Chira 118000
5/06/2023 Final - Agua 1 44000
6/06/2023 Rio Chira 35000
6/06/2023 Final - Agua 0.8 19000
13/06/2023 Rio Chira 22000
13/06/2023 Final - Agua 0.7 9000

15/06/2023 Rio Chira 120000
15/06/2023 Final - Agua 0.7 21000
19/06/2023 Rio Chira 427000
19/06/2023 Final - Agua 1 22000
20/06/2023 Rio Chira 51000
20/06/2023 Final - Agua 15 11000

Nota: Elaboracion propia.

En el periodo de otofio tuvo un comportamiento con respecto a la temperatura
relativamente similar al verano teniendo una temperatura promedio de 25.6°C con una
temperatura maxima de 32.2°C, la superficie del agua se enfrio ligeramente, llegando a ser
mas densa y se hundio hasta el fondo, permitiendo finalmente la mezcla en la columna de
agua. El agua que antes estaba en el fondo es impulsada hacia arriba, trayendo consigo el
suministro de nutrientes que se acumul6 en el fondo del lago durante el verano. Esta gran
cantidad de fdsforo, nitrégeno y materia organica puede estimular una floracion tardia de
algas en la superficie. (Blount, 2016)

Pero en el mes de abril continuaran las lluvias, por ello la proliferacion de algas fue

relativamente menor al inicio del periodo de otofio.



Tabla 19

Correlacion entre la dosis de hipoclorito de calcio y el crecimiento bioldgico en el
periodo de otofio

Dosis de Crecimiento
Hipoclorito de bioldgico
calcio (Mg/L) (Org/L)
Dosis de Correlacion de 1 -,186
Hipoclorito de Pearson
calcio (Mg/L) Sig. (bilateral) ,187
N 52 52
Crecimiento Correlacion de -,186 1
biolégico (Org/L)  Pearson
Sig. (bilateral) ,187
N 52 52

Nota: Elaboracion propia.

El valor del estadistico r de Pearson es de -0.186, indica que hay una relacion
inversa pero el nivel de significancia es mayor a 0.05 lo que indica que no existe
relacion entre las variables.

4.2.3. Periodo de invierno

Tabla 20

Resultados de los parametros en el periodo de invierno

Fecha Puntode Dosis de Hipoclorito de Crecimiento
muestreo calcio (mg/L) biol6gico (Org/L)

26/06/2023 Rio Chira 38000
26/06/2023  Final - Agua 1.6 22000
28/06/2023 Rio Chira 10000
28/06/2023  Final - Agua 1.8 3000

3/07/2023 Rio Chira 30000
3/07/2023  Final - Agua 0.5 23000
6/07/2023 Rio Chira 275000
6/07/2023  Final - Agua 0.7 17000
10/07/2023 Rio Chira 51000
10/07/2023  Final - Agua 1 2000

14/07/2023 Rio Chira 38000
14/07/2023  Final - Agua 1 32000
17/07/2023 Rio Chira 22000




17/07/2023
19/07/2023
19/07/2023
24/07/2023
24/07/2023
27/07/2023
27/07/2023
31/07/2023
31/07/2023
3/08/2023
3/08/2023
5/08/2023
5/08/2023
7/08/2023
7/08/2023
10/08/2023
10/08/2023
14/08/2023
14/08/2023
21/08/2023
21/08/2023
25/08/2023
25/08/2023
28/08/2023
28/08/2023
31/08/2023
31/08/2023

Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua
Rio Chira
Final - Agua

1.2

1.2

1.2

0.5

0.2

0.2

0.1

0.1

0.1

0.07

0.07

0.07

11000
24000
8000
108000
77000
52000
35000
10000
2000
6000
3000
2000
1000
3,000
5,000
3,000
1,000
1000
2000
1000
2000
0
3000
1000
12000
3000
16000

Nota: Elaboracion propia.

En el periodo de invierno se tuvo una temperatura promedio de 23.6°C pero

se llegd a una temperatura maxima de 32.2°C debido a que la ciudad de

Piura presenta una elevada temperatura constante y no existe tanto margen

entre las estaciones, la temperatura disminuyo gradualmente por ende los

problemas de algas tienden a ser un poco menores.



Tabla 21

Correlacion entre la dosis de hipoclorito de calcio y el crecimiento
bioldgico en el periodo de invierno

Dosis de Crecimiento
Hipoclorito de bioldgico
calcio (Mg/L) (Org/L)
Dosis de Correlacion de 1 -,069
Hipoclorito de Pearson
calcio (Mg/L) Sig. (bilateral) ,671
N 40 40
Crecimiento Correlacion de -,069 1
biolégico (Org/L)  Pearson
Sig. (bilateral) ,671
N 40 40

Nota: Elaboracion propia.
El valor del estadistico r de Pearson es de -0.069, indica que hay una
relacion inversa pero el nivel de significancia es mayor a 0.05 lo que indica

que no existe relacion entre las variables.



4.3.Discusion
De acuerdo con la informacion recolectada con respecto a las dosis de aplicacion
de hipoclorito de calcio de manera intermitente tuvo como valor maximo 1.8 ppm
y el valor minimo de 0.07 ppm de acuerdo con los resultados del crecimiento
bioldgico en el agua manteniendo valores menores a 20000 org/L en los finales de
manguera, la calidad de agua es muy variable durante las etapas incluso durante el
dia también presenta cambios por el incremento de temperatura lo cual favorece a
la proliferacion de algas pero manteniendo este limite se logré disminuir el riesgo
taponamiento por origen bioldgico, la dosis aplicada fue menor a la recomendada
por el Manual de mantenimiento de equipos de riego por goteo de (Liotta, Carridn,
Ciancaglini, & Olguin, 2015) la cual recomienda utilizar una dosis de 10 ppm en la
cabecera del sistema teniendo un método intermitente de cloracion para prevenir el
taponamiento de crecimiento biolégico no solo de algas sino de bacterias, sustancia
orgénicas y todo el limo biolégico que se puede acumular en los goteros. Pero esto
a su vez involucra un elevado costo de uso de insumos quimicos para la cloracion
del sistema no siendo viable econdmicamente para las empresas agricolas. La
literatura considera que la cloraciéon es el método mas eficaz para controlar el
taponamiento de los goteros sin embargo no se han establecido los mecanismos de
control de manera clara hasta ahora, por ello esta investigacion propone mantener
una dosis que permita tener un control biolégico menor a 20000 org/L. En la
investigacion de (Ribeiro, da S Airoldi, S Paterniani, & M. da Silva, 2005) indica
que la concentracion de algas presenta altos coeficientes de variacién durante cada

estacion del afio, ademas de variaciones significativas entre estaciones. El cambio



dindmico en la poblacion de algas puede representar un riesgo para el sistema si no
hay un tratamiento eficiente del agua de riego, por ello es importante que el
tratamiento de cloracion sea constante y dindmico con respecto a los resultados del
crecimiento bioldgico.

El céalculo y el seguimiento al indice de Langelier es fundamental para la
estimacion de la necesidad de &cido para regular el pH en un rango que permita
tener un indice de Langelier cercano al equilibrio o una minima tendencia a la
incrustacion la cual permita prevenir taponamientos de los goteros por origen
quimico como lo indico (Suarez, 1999) en su estudio “Obturaciones-Utilizacion
de aguas depuradas en riego localizado y mantenimiento de los mismos”, debido a
que la fuente de agua de la investigacion presenta niveles elevados de dureza,
alcalinidad y pH. En la investigacion se demostré la fuerte correlacion que existe

entre el pH y el indice de Langelier.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Para la determinacion del efecto del parametro de pH en el control de la
tendencia de taponamiento de los goteros en las lineas de agua de riego para
cafia de azucar, se organizo los resultados por 4 periodos, en el primer periodo
denominado el periodo de estiaje con aplicacion de acido sulfarico el cual
modificaba el pardmetro se tuvo un rango de pH 7.2 a 7.4 en agua de final de
manguera obteniéndose un indice de Langelier promedio de 0.24 siendo
menor de 0.5 el cual nos permite decir que se tiene una baja tendencia de
formar incrustacion, el segundo periodo de lluvias donde no se aplico acido
sulfurico se tuvo un pH promedio de 7.53 en agua de final de manguera
obteniéndose un indice de Langelier promedio de 0.27 menor al limite, el
tercer periodo denominado periodo luego de lluvias en donde se retomo la
aplicacion de acido sulfurico se trabajo en un rango de pH de 7.2 a 7.4 en agua
de final de manguera el cual permiti6 obtener un indice de Langelier
promedio de 0.33 menor al limite, por ultimo el periodo denominado periodo
sin aplicacién de acido sulfurico se tuvo pH promedio de 7.85 en agua de final
de manguera obteniéndose un Indice de Langelier promedio de 1.02 el cual
indica una moderada tendencia a formar incrustacion, se demostré que existe
una fuerte correlacion que existe entre el pH y el indice de Langelier.

Para la determinacion del efecto de la dosis del hipoclorito de calcio en el control
de la tendencia de taponamiento de los goteros en las lineas de agua de riego

para cafia de azUcar, se organizd los resultados por estaciones, en el periodo de



verano se tuvo una dosis promedio en los meses de enero y febrero de 1.17 y
1.14 ppm respectivamente, el mes de marzo tuvo una dosis promedio de 0.24
ppm logrando reducir en promedio el crecimiento biologico a un 12 353 org/L
promedio menor a 20000 org/L en finales de manguera, en el periodo de otofio
se tuvo una dosis promedio en los meses de marzo, abril, mayo y junio de 0.32,
0.26, 0.46 y 0.95 ppm alcanzando reducir en promedio el crecimiento bioldgico
a 17577 org/L, en el periodo de invierno se tuvo una dosis promedio en los meses
de junio, julio y agosto de 1.7, 0.98, 0.16 ppm logrando reducir en promedio
13850 org/L estos resultados nos indica que la poblacion de algas es muy
variable tiende a tener valores dispersos que hacen que la relacion no sea lineal
por ello la correlacion de Pearson nos indica que no existe relacion entre

variables.



5.2.

Recomendaciones

Se recomienda que el monitoreo del crecimiento biologico en el agua sea mas
frecuente, debido a que a lo largo del dia se suelen tener incrementos de la carga
bioldgica debido a diversos factores externos como una mayor temperatura, pH,
conductividad, etc.

Se recomienda que el monitoreo de los parametros de dureza y alcalinidad se evalla
con una mayor frecuencia, para evaluar el rango de pH a trabajar todo esto para
tener un Indice de Langelier con una baja tendencia a la incrustacion.

Se recomienda estudiar el valor del crecimiento biolégico y la dosis de hipoclorito
de calcio mediante otro método estadistico que permita tener un mayor nivel de
confianza.

Se recomienda tener un sistema de cloracion continua que nos permita garantizar

una dosificacion uniforme y constante.
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VII.  ANEXOS

ANEXO N°1: Chlorophyta

Chlorella

Caracteristicas: Células redondas, con membrana
muy fina y cloroplasto acampanado; gran vacuola
excentrica. Células siempre aisladas. Formacion de
esporas entre 4-16 dentro de la célula madre. En todo
tipo de aguas.

Especies: Vulgaris

Chlorococcum

Caracteristicas: Células esféricas o ligeramente
ovaladas, aisladas o en grupos irregulares.
Cloroplasto casi en forma de esfera hueca. Se
encuentran en agua estancada o tierra himeda.

Especies: Infusionum, multinucleatum

Coelastrum

Caracteristicas: Células esféricas, unidas por finas
superficies gelatinosas en colonias de 8 hasta de 128
células. Colonias globosas huecas o esféricas. Se
encuentran en agua estancada.

Especies: Microporum, sphaericum, cambricum,
cubicum, reticulatum.

Pandorina

Y
y |
'

Caracteristicas: Colonia casi esférica, formada por
16 células., ocasionalmente por 8 o por 32. Células
abovadas, en la parte central de una masa gelatinosa,
con 2 flagelos. Cloroplastos grandes en forma de
taza. Frecuentemente se encuentran en aguas
estancadas o de corriente lenta.

Especies: Morum

Caracteristicas: Células marginales alargadas en
forma triangular; colonias de 8 — 32 células; células
de tamafio muy diverso. Frecuente en pequefias
acumulaciones de agua.

Especies: Sturmii, simplex, clathratum, integrum,
boryanum, angulosum, kawraiskyi, tetras, diplex,
gracillimum, biradiatum, selenaea, bidentatum,
selenaea.




Scenedesmus

Caracteristicas: Colonias de 4, 8 o 12 células.
Células centrales alargadas, sin apéndice. Células
terminales abombadas en el centro, con 2 0 mas
espinas dirigidas hacia el exterior y curvadas hacia
arriba. Se encuentran en aguas B-mesosaprobias I1.

Especies:  Obliquus,  aculus,  securiformis,
acuminatus, ecornis, bijugatus, etc

Zygnema

Caracteristicas: Células de resistencia de
membrana gruesa estratificada de color pardo claro.
Se encuentran en suelos himedos, charcos, lagos.

Especies:  Stellinum, commune, lelospermum,
pectinatum, sterile, ericetorum.

Caracteristicas: Células falciformes delgadas, con
los extremos a menudo uno hacia el otro. Colonias
de 4 a 8 células. Se encuentra en estanques y aguas
-mesosaprobias.

Especies: bibraianum, gracile.

Caracteristicas: Células por lo general solitarias,
alargadas, rara vez ligeramente curvadas. Extremos
alargados, filamentosos, muy agudos. Se le
encuentra en aguas f3-mesosaprobias Il.

Especies: falcatus, acicularis, stipitatus, pfitzeril,
angustus, spirilliformis, spiralis.




Ulothrix

Caracteristicas: Filamentos de una sola hilera, no
ramificados. Paredes celulares finas.

Especies:  Subtilissima, variabilis, tenuissima,
moniliformis, zonata.

Caracteristicas: Filamentos ramificados en haces.
Cada célula posee numerosos nicleos y una gran
vacuola central. Se encuentran en rios y lagos
limpios.

Especies: Glomerata, crispata, fracta.

Closterium

Caracteristicas: Membrana lisa, incolora, hinchada
en la parte central interna. En las vacuolas terminales
se observan cristales alargadas de yeso.
Cloroplastos: en el interior del fragmento central,
grande y cdnico, existen vacuolas.

Especies:  Pronum, leibleinii,  ehrenbergil,
monillferum, lunula, acerosum, striolatum,
kutzingii.

Caracteristicas: Colonias esféricas con células
esféricas que son mantenidas agrupadas por
cordones gelatinosos. Son frecuentes en aguas
estancadas.

Especies: pulchellum, ehrenbergianum, reniforme.

Dictyosphaerium chlorelloides

Caracteristicas: Son algas esféricas de pequefio a
mediano tamarfio y de color verde, se las encuentra
cerca una de otra formando colonias. Pueden ser
confundidos con Chlorococcum o Chlorellas, pero a
estos géneros se los encuentra de manera aislada y a
Dictyosphaerium chlorelloides forma colonias de
células ni tan agrupadas ni tan alejadas.




Tetraedron

2

Caracteristicas: Son aplanadas, con membrana lisa
y vertices sin espinas. Bordes laterales tan solo
ligeramente curvados hacia adentro. Puede ser
triangular, cuadrangular, forma de estrella.

Especies:  muticum,  trigonum,  minimum,
arthrodesmiforme, schmidlei, caudatum.

Schroederia

Caracteristicas: Células curvadas con largas sedas
en ambos extremos.

Especies: spiralis, setigera

Staurastrum
.. * ‘%
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Caracteristicas: Es una alga estrellada y espinosa y
siempre es alga de equilibrios y simetria como toda
la familia de désmidos que incluye lunas, estrellas y
gemas llenas de vida, como Cloterium y Cosmarium.

Especies: gracile, laeve

Fuente: Informacion recolectada del Laboratorio de Calidad de Agua.




ANEXO N°2 : Cynophyta

Anabaena

Caracteristicas: Filamentos rectos, células cilindricas
redondeadas, estranguladas en el centro. Interior de la célula
incoloro, borde periférico de color verde azulado. Se encuentra
generalmente sobre fango en putrefaccion.

Especies: constricta, augstumalls, affinis, solitaria, circinalis,
flos-aquae, spiroides, cylindrica, sphaerica.

Dactylococcopsis

Caracteristicas: Células rectas, fusiformes alargadas, con
extremos apuntados, palidas; aisladas o en masas en una
amplia envoltura gelatinosa apenas perceptible. Se encuentra
en aguas estancadas.

Especies: rhaphidioides, acicularis, fasciculares.

Caracteristicas: Colonias tabulares formadas por una sola
capa de células. Células de color verde azulado intenso,
densamente dispuestas. Se encuentras en charcos y estanques.

Especies: elegans, glauca.

Phormidium
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Caracteristicas: Talos negruzcos, azul acero o verde azulado,
finos, débilmente curvados, no estrangulados, solidos. Se
encuentra en aguas estancadas y corrientes.

Se pueden encontrar talos largos, asi como también
pedazos muy pequerfios.

En caso de encontrarse un conglomerado de
Phormidium, se debe contar como un organismo.

Especies: foveolarum, retzii, inundatum, autumnale,
uncinatum, papyraceum.

Caracteristicas: Talos pardos o verde azulados, formados por
filamentos erectos (tricomas). Tricomas por lo general no
ramificados, con células engrosadas en la base, y originados a
partir de un heterociste semiesférico. Se encuentra en charcas,
estanques, lagos.

Especies: braunii, parietina




Rivularia

Caracteristicas: Talos jovenes semiesféricos, talos viejos
extendidos. Con inclusién de particulas calcareas. Tricomas
ramificados, con células terminales muy largas.

Especies: biasolettiana, haematites.

Caracteristicas: Talos de color verde negruzco a pardo, libres
0 sésiles. Filamentos rectos, no estrangulados en las paredes
laterales, finamente granulosas.

Especies: princeps, limosa, brevis, chalybea, rubescens,
lacustris, tenuis, agardhii, formosa, splendida, geminata,
chlorina, lauterbornii, puatrida, redeckei, limnetica.

Gomphosphaeria

Caracteristicas: Células conicas u ovaladas, de color verde
azulado a olivaceo oscuro, amarillas hacia el final del periodo
vegetativo. Durante las divisiones, las células se hallan a
menudo dispuestas en forma de corazén. Las envolturas de las
células se contindlan a modo de pedunculos gelatinosos hacia
el centro de la colonia.

Plancton de aguas eutréficas, también aguas saladas.

Especies: lacustris, aponina, naegellana.

Chroococcus

Caracteristicas: Células solitarias; tras la division
permanecen unidas como méaximo cuatro células durante un
cierto tiempo, rodeadas por envolturas estratificadas. Células
esféricas. Células hijas semiesféricas en el interior de las
envolturas. De color verde azulado intenso o pardusco, a veces
amarillento.

Especies: turgidus, limneticus.

Fuente: Informacidn recolectada del Laboratorio de Calidad de Agua.




ANEXO N°3: Diatomeas

Biddulphia
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Caracteristicas: Diatomea marina con las valvas
divididas transversalmente por tabiques y con la
superficie ondulada.

Especies:

Cocconeis

Caracteristicas: Células aisladas, en forma de
pequefios escudos pardos. Monorrafida: valva con
rafe curvada hacia el substrato; valva sin rafe muy
abombada. Algunas especies son dificiles de
distinguir por su valva sin rafe casi plana. Se
encuentra en todo tipo de aguas, incluso marinas.

Especies: Pediculus, placentula.

Cyclotella

Caracteristicas: Células redondas vistas por
encima, siempre solitarias. Bordes ondulados
dentados hacia la parte interna. Zona marginal de
las valvas con estrias radiales, zona central lisa,
como maximo con algunos puntos 0SCUros.
Cloroplastos en forma de pequefias plaquitas
debajo de las valvas. Se encuentra en aguas
estancadas y corrientes.

Especies: kutzingiana, comta.

Gyrosigma
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Caracteristicas: Valvas débilmente curvadas en
forma de “S”, con punteaduras extremadamente
finas. Los poros se distribuyen en hileras
longitudinales paralelas al eje y en hileras
transversales perpendiculares a la linea media. Se
encuentra en todo tipo de aguas.

Especies: Attenuatum




Melosira

Caracteristicas: Cadenas largas, rigidas, formadas
por células cilindricas. Superficies terminales de
las valvas con un punteado irregular, en los bordes
con coronas de pequefios dientes. Superficie del
manto con poros.

Cadenas de células en forma de tambor.
Los cloroplastos son pequefias plaquitas de color
pardo o amarillento.

Especies: Granulata, varians.

Caracteristicas: Estrias transversales de la zona
media de las valvas radiales, en sentido opuesto en
los polos. Aguas estancadas, eutroficas.

Especies: cryptocephala, gracilis, radiosa, pupula.

Caracteristicas: Cara pleural con extremos
redondeados y parte central estrangulada. Rafe
sobre una quilla a lo largo del borde ventral, borde
de la quilla algo ondulado en el centro. Frecuente
en todo tipo de aguas.

Especies: Angustata, linearis, dissipata, amphibia,
fonticola, paea, acicularis, sigmoidea.




Pinnularia

Caracteristicas: Rafe ondulada.  Costillas
transversales gruesas, con un ancho poro cada una.
Los poros atraviesan las costillas como estructuras
longitudinales.

Especies: mesolepta, gibba, viridis.

Caracteristicas:  Valvas  lanceoladas, con
extremos abultados. Estrias transversales radicales,
finamente punteadas. N6dulo central dilatado hacia
los bordes de las valvas. Se encuentra en orillas de
todo tipo de aguas.

Especies: Anceps

Caracteristicas: Visto por encima, tiene forma
rectangular y presenta estrias bien marcadas y
gruesas que se extienden desde el borde hacia el
interior, terminando en una  pequefa
circunferencia.

Visto en posicion lateral, tiene forma de rodillo.
Los bordes son ondulados y estrias transversales
bien marcadas y distantes una de otra a lo largo del
cuerpo del alga.




Surirella

Caracteristicas: En vision pleural es cuneiforme,
vista por encima ovada con un polo anchamente
redondeado y el otro mas apuntado. Paredes con
estrias transversales punteadas.

Especies: biseriata, angustata, splendida, ovata.

Caracteristicas: Es una de las diatomeas mas
frecuentes y variables. Estas algas por lo general
son de gran longitud y facilmente se pueden
confundir con el género Tabellaria, cuyo tamafio es
1/3 més pequefio que Synedra.

Para contabilizar las Synedras, estas deben
presentar cloroplastos en su interior.

Especies: Vaucheriae, capilata, ulna, acus.

Caracteristicas: Células dilatadas en el centro
(vistas por la cara pleural); forman cintas curvadas
y retorcidas. Valvas muy estrechas, algo dilatadas
en el centro. Cuando se encuentran en grupos, la
parte terminal de un segmento no tiene contacto
con el extremo terminal de otro segmento.
Especies: Crotonensis, capucina, construens.

Caracteristicas: Células unidas mediantes masas
gelatinosas, formandose cadenas en zig-zag o
pequefias estrellas. En vision lateral, son células
rectangulares alargadas.

Se pueden confundir con Synedras, pero
estas son 1/3 més pequefias que las Synedras

Especies: fenestrata, flocculosa




Amphora

Caracteristicas: Una cara pleural muy estrecha, la
otra ancha y abombada; por ellos, las superficies de
las valvas se cortan en angulo agudo. Los rafes de
la pared de la valva ventral con lineas transversales.
Se encuentra libre en el detritus o sobre sustratos
solidos.

Especies: Ovalis

Cymbella
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Caracteristicas:  Células sobre  pedlnculos
gelatinosos. Asimétricas. Costillas transversales
gruesas. Frecuente en orillas.

Especies:  Prostata, ventricosa, lanceolata,
helvetica.

Fuente: Informacidn recolectada del Laboratorio de Calidad de Agua.

ANEXO N°4: Euglenophyta

Phacus

Caracteristicas: Células aplanadas, totalmente
rigidas; con una espina terminal en el extremo
posterior del cuerpo. Mancha ocular de color rojo
claro, grande. Numerosos cloroplastos en forma de
placas.

Especies: longicauda, pleuronectes, etc.

Trachelomonas

Caracteristicas: Caparazon de contorno ovalado,
revestido con cortas espinas densamente vy
regularmente dispuestas. Presenta un collar
alrededor del orificio del flagelo.

Especies: volvocina, oblonga, euchlora, hispida,
armata, caudata.




Euglena

Caracteristicas: Células fusiformes, flagelo de
igual longitud que el cuerpo. Cloroplastos en forma
de cintas.

Especies: pisciformis, terricola, viridis, sanguinea,
variabilis, intermedia, ehrenbergi, acus, oxyuris,
tripteris, spirogyra, deses, gracilis.

Caracteristicas: Celulas redondas de contorno
liso. Cloroplastos en forma de placas y presenta una
mancha ocular de color rojo claro, grande (stigma).

Especies: marssonii, ovum, salina, caudata,
fusiformis, playfairiana, steinii, teres, fusca,
spirogyroides.

Fuente: Informacion recolectada del Laboratorio de Calidad de Agua.

ANEXO N°5: Pyrrophyta

Glenodinium

Caracteristicas: Células casi esféricas, sin
cloroplastos. El surco transversal separa una mitad
anterior mayor de una mitad posterior menor.
Membrana celular lisa y resistente.

Especies: pulvisculus, edax, uliginosum, cinctum.

Peridinium

Caracteristicas: Células esféricas u ovadas, de
seccion arrifionada. Las placas de celulosa de la
teca erizadas de cortas varillas. Surco transversal
profundo y ancho, atravesando en angulo recto por
el surco longitudinal.

Especies: tabulatum, umbonatum, cinctum

Fuente: Informacion recolectada del Laboratorio de Calidad de Agua.




ANEXO N°6

6.1. Fotografias de recoleccion de muestras de agua de riego y medicion de pH in situ







6.3. Tecnica quimica para la determinacion de la dureza.
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6.4. Tecnica quimica para la determinacion de la alcalinidad.
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