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RESUMEN

La investigacién se realizé en Puno (Peru), entre agosto — noviembre del 2019, en las
localidades de Ayaviri y Macari provincia de Melgar, se utilizé el agua de pozos tubulares
para el riego de pastizales, desconociéndose sus caracteristicas fisicoquimicas y sus
efectos en la germinacion de semillas y crecimiento de plantas. Los objetivos fueron: a)
evaluar el pH, alcalinidad total, conductividad, sulfatos y cloruros en agua de pozos
tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri y b) determinar el efecto del agua de pozos
tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri en la germinacion y crecimiento de alfalfa,
lechuga y quinua. La metodologia inici6 con la coleccién de 500 ml de agua en las dos
zonas de muestreo, en ellos se determind los pardmetros y métodos siguientes: el pH y la
conductividad — electrométrico, la alcalinidad — titulométrico, cloruros — Mohr y sulfatos
— turbidimétrico. Las semillas de alfalfa, lechuga y quinua fueron embebidas en agua de
las dos zonas y dispuestas en placas Petri descartables para determinar la germinacion,
posteriormente fueron dispuestas en frascos de plastico contenido arena, para evaluar el
crecimiento vegetal. Luego de 60 dias de cultivo, se midi6 la longitud total y grosor de
tallo de las plantas. La investigacion se realizd en el Laboratorio de Botanica y
Biotecnologia de la FCCBB — UNA Puno. Los resultados sefialan que el agua de los
pozos tubulares de Ayaviri y Macari tenia un pH 8.30 - 8.75, alcalinidad 93.75 - 157.50
mg/l, conductividad 457.75 - 1362.75 uS/cm, sulfatos 14.78 — 25.48 mg/I, cloruros 56.10
— 269.46 mg/l, respectivamente. La germinacién de semillas de quinua fue del 100%, en
alfalfa de 82.50 — 65% y en lechuga 72.50%. La longitud y grosor de tallos fue mayor en
el tratamiento con agua de Ayaviri, en quinua, superando en 6.66 cm y 0.83 mm
respectivamente. Se concluye los pozos muestreados presentan valores fisicoquimicos
dentro de los valores permitidos en los ECA para agua, excepto los valores de pH, y las

muestras de agua de Ayaviri fue mejor para la germinacion y crecimiento de las plantas.

Palabras clave: alfalfa, lechuga, pozos subterraneos, quinua.
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ABSTRACT

The research was carried out in Puno (Peru), between August - November 2019, in the
towns of Ayaviri and Macari, Melgar province, the water from tubular wells was used for
the irrigation of grasslands, its physicochemical characteristics and its effects on the seed
germination and plant growth. The objectives were: a) to evaluate the pH, total alkalinity,
conductivity, sulfates and chlorides in water from tubular wells of the districts of Macari
and Ayaviri and b) determine the effect of the water from tube wells in the districts of
Macari and Ayaviri on the germination and growth of alfalfa, lettuce and quinoa. The
methodology began with the collection of 500 ml of water in the two sampling areas, in
which the following parameters and methods were determined: pH and conductivity -
electrometric, alkalinity - titre, chlorides - Mohr and sulfates - turbidimetric. The alfalfa,
lettuce and quinoa seeds were soaked in water from the two zones and placed in
disposable Petri dishes to determine germination, later they were placed in plastic jars
containing sand, to evaluate plant growth. After 60 days of cultivation, the total length
and stem thickness of the plants were measured. The research was carried out in the
Laboratory of Botany and Biotechnology of the FCCBB - UNA Puno. The results indicate
that the water from the Ayaviri and Macari tubular wells had a pH 8.30 - 8.75, alkalinity
93.75 - 157.50 mg/l, conductivity 457.75 - 1362.75 pS/cm, sulfates 14.78 - 25.48 mgl/l,
chlorides 56.10 - 269.46 mg/l, respectively. The germination of quinoa seeds was 100%,
in alfalfa it was 82.50 - 65% and in lettuce 72.50%. The length and thickness of stems
was greater in the treatment with Ayaviri water, in quinoa, exceeding 6.66 cm and 0.83
mm respectively. It is concluded that the sampled wells present physicochemical values
within the values allowed in the ECAs for water, except for the pH values, and the Ayaviri

water samples were better for the germination and growth of the plants.

Key words: Toxicological effect, underground wells, lettuce, tomato, quinoa and alfalfa.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La zona norte de la regién Puno, dedicada principalmente a la produccion de
ganado, carece de sistemas de regadio ampliado a toda la provincia de Melgar. La
poblacion recurre a utilizar las aguas subterrdneas de pozos tubulares, para bebida
humana y animales y de riego de pastizales y diversos cultivos andinos producidos en
dicha provincia. Actualmente se desconoce sus caracteristicas fisicoquimicas y podrian
estar alterando la normal germinacién y el crecimiento de las plantas cultivadas, regadas

con aguas de los pozos tubulares.

En la investigacion se determind si las aguas de los pozos tubulares tenian algin
efecto en la germinacion de semillas y crecimiento de plantulas quinua, alfalfa y lechuga.
Revisando bibliografia existen muchas razones entre ellas el contener sales disueltas en
ellas que perjudicarian el crecimiento de los cultivos, dificultando la absorcion de agua
debido a un efecto de potencial osmdtico. Asimismo, hay tendencia a aumentar el nivel
de sodio (Na") intercambiable en el suelo, decreciendo la permeabilidad, lo cual interfiere
con el drenaje y el normal suministro de agua, y la aireacion requerida para el crecimiento

del cultivo.

Las aguas destinadas al riego de vegetales deben contener bajas concentraciones
de cloruros (CI), alcalinidad total y sulfatos (SO4%), y cuando hay el exceso de CI- puede
causar dafios irreversibles en el normal desarrollo de algunas plantas, y sustancias
alcalinas como el bicarbonato (HCO®*) precipita los iones Ca?* y Mg?", creando
deficiencias minerales en las plantas (Rodriguez et al., 2019), por tanto los resultados
brindan valiosa informacion, acerca del impacto que acarrearia en las practicas de manejo
de los ecosistemas, fundamentalmente en conocer su efecto en la germinacién de semillas

y crecimiento de plantulas.

Los bioensayos adquieren importancia para los estudios de toxicologia, razén por
la cual se decidid trabajar con Lactuca sativa (lechuga), que es una especie terrestre
sensible a toxicos (Pentreath et al., 2015), y para comparar el efecto del riego con el agua

de los pozos tubulares se experimentd con dos especies vegetales producidas en los
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distritos donde se ubican los pozos, como la quinua y la alfalfa. Cabe mencionar que la
inhibicion en la elongacion de la radicula e hipocotilo constituyen indicadores subletales
muy sensibles en la evaluacion de efectos biologicos para determinar la calidad del agua;
asimismo, el crecimiento de la raiz como punto final de lectura es mas sensible a la

toxicidad que la germinacion de las semillas.

En tal sentido, esta investigacion se planted con la finalidad de evaluar las
principales caracteristicas fisicoquimicas (pH, alcalinidad, conductividad, sulfatos y
cloruros) del agua subterraneas procedentes de pozos tubulares y compararlos con los
emitidos en los Estandares de Calidad Ambiental para agua. Por otro lado, se determind
los efectos del agua de los pozos tubulares en la germinacion de semillas y crecimiento
de plantulas de quinua, alfalfa y lechuga, las dos primeras son plantas cultivadas en la
region y la tercera es sensible para estudios de toxicologia. Por consiguientes, se definira
las ventajas o desventajas del uso de aguas subterraneas en el riego de los cultivos andinos
producidos en nuestra region. Por tal razon esta investigacion tuvo los siguientes

objetivos:

1.1 OBJETIVO GENERAL

- Establecer el efecto en la germinacién de semillas y crecimiento de quinua, alfalfa
y lechuga, usando agua subterranea de pozos tubulares de los distritos de Macari
y Ayaviri (provincia de Melgar).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el pH, alcalinidad total, conductividad eléctrica, sulfatos y cloruros en
agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri (provincia de

Melgar).

- Determinar el efecto del agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y

Ayaviri en la germinacion y crecimiento de alfalfa, lechuga y quinua.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Curo (2017) evalu6 12 pozos de distrito de Huata (Puno — Peru), donde los
parametros fisicogquimicos fueron en promedio, pH entre 6.9 y 7.8, conductividad
eléctrica entre 1660.70 y 2448.3, excediendo los LMP, la dureza total entre 264.40 y
408.3 mg/l, cloruros entre 91.6 y 168.1 mg/l, los sulfatos entre 46 y 132.7 mg/l, hierro
entre 0.9 y 1.2 mg/l. Valdivia (2017) evaluo la calidad de aguas subterraneas del sector
Jaguay de Camana (Arequipa — Pert), las muestras de agua presentaron alta salinidad con
valores mayores a 2.5 mmhos/cm no aptas para riego llegando a 17.06 mmhos/cm, lo que
quiere decir que es agua con alta mineralizacidn, a su vez extrema concentracion salina,
el oxigeno disuelto presenta gran variedad entre 1.76 y 13.05 mg/L y el pH en el area de
estudio fluctud entre 6.35 y 8.84.

Ortiz (2015) evalud la calidad fisicoquimica de aguas de pozos subterraneos en el
distrito de Gregorio Albarracin (Tacna), evaluando pH, turbidez, conductividad, cloruros,
dureza total, sulfatos, aluminio, manganeso, boro, calcio y nitratos, los resultados del
analisis fueron: el valor més alto obtenido de Boro fue de 1.96 mg/l B (limite = 0.5 mg/I
B), los sulfatos con 300.4 mg/l SO42 (limite 250 mg/L SO42), de las muestras evaluadas
el 20% fueron aptas y el 70% no aptas. Lépez (2012) al evaluar pozos del barrio San
Sebastian en El Salvador (San Salvador), obtuvo parametros fisicogquimicos de pH 6.84
y 7.60 unidades, dureza total entre 128 y 484 mg/L de CaCOs3, la conductividad eléctrica
obtuvo datos limite de 900 pS/cm, sulfato de 6.86 y 53.39 mg/I, nitratos de 0y 5.35 mg/I.

Sarabia et al. (2011) en los municipios de San Luis Potosi y Soledad de Graciano
Sanchez (México), usan pozos para el riego, en ellas sobrepasaron el limite permisible en
la concentracion de sulfatos (SO472) y la conductividad eléctrica (CE), lo cual representa
un exceso de sales en el agua, alto contenido de nitratos en el agua de riego, tanto en agua
como en suelos y cultivos pueden causar un problema de salud publica. Castillo et al.
(2009) en los municipios de La Paz y San Diego (Del Cesar — Colombia), realizaron un

analisis fisicoquimico que incluy6é conductividad, pH, temperatura, sélidos disueltos
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totales, salinidad, acidez, alcalinidad, turbidez, cloruros, amonio, nitritos, nitratos, hierro,
magnesio, sodio y calcio, estos tres ultimos andlisis necesarios para calcular la aptitud
para riego, con relacién a los resultados fisicoquimicos estos indicaron que de los pozos
muestreados solo un 4.3% contienen agua apta para riego sin que su uso acarree riesgos

para la salud,

Lallana et al. (2008) en el norte de la provincia de Entre Rios (Argentina) usando
agua superficial de represas, realizando bioensayos de germinacion de Lactuca sativa var.
Mantecosa, registraron el porcentaje de germinacion y la longitud promedio de la raiz,
con un porcentaje de germinacién promedio de los tratamientos fue de 96.07% y de
97.9%, y no se detectd toxicidad en el agua proveniente de las distintas represas.
Fernandez & Fernandez (2007) reportan la calidad del agua subterranea de pozos del
municipio de Moa (Cuba), con los resultados siguientes la conductividad estuvo elevada
entre los 400 y 800 uS/cm, el contenido de Ca y Mg, no exceden los limites permisibles,
los iones SO4%, CI, Fe?* son predominantes indicando presencia de aguas residuales, gran
parte de las aguas estan contaminadas por iones NO, NO73 y la demanda quimica de

oxigeno (DQO), indicando descomposicion de materias organicas por accion bacteriana.

Silva et al. (2006) determinaron la calidad quimica del agua subterranea y su
relacion con el aumento de la salinizacion del suelo en la ciénega de Chapala (México),
definiendo el grado de peligrosidad en términos de sodicidad y salinidad, de los pozos
evaluados el 10% son buenas para la agricultura, 66% son condicionadas y 26% restantes
no son recomendables, originando impacta directamente en el suelo, incrementando la
salinidad y sodicidad, en intervalos desde ligeramente salino, hasta fuertemente salino,
con conductividades eléctricas de 1.5 hasta 40 dS/m, aspecto que ha influido en la
produccion de cultivos de la Ciénega, disminuyendo el rendimiento de trigo hasta en 60%.
Baccaro et al. (2006) en el cinturdn horticola de Mar del Plata (Argentina), para evaluar
la calidad de agua para riego en muestras de agua extraidas de pozos excedieron el limite
de 10 mg N-NO*/I, la conductividad eléctrica varié desde 1.11 hasta 1.39 dS/m y afect6
el crecimiento de los cultivos, en algunas muestras el Cl- ascendi6 a 3.4 meg/l, la
concentracion promedio de Ca?, Mg*, Na" y K* fue de 1.9; 2.6; 9.5 y 0.29 meq/I,

respectivamente, constituyéndose en aguas altamente salinas;
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Solano (2005) evaluaron pozos de 5 jurisdicciones de la Isla San Lucas (Costa
Rica), con los siguientes resultados el contenido de hierro fue < 0.2 ppm, el Mn < 1 ppm,
cloruros de 0.2 — 0.3% m/m, sulfatos no contienen excepto en pozos de la localidad de
Las Pilas que present6 800 mg/kg, fosfatos no presentaron, nitratos < 20 ppm, pH entre
6.63 y 7.10 y la dureza entre 80 y 140 mg/l. Pérez et al. (2003) en aguas subterraneas en
pozos del estado de Hidalgo en México, reportan los siguientes valores de bicarbonatos
(alcalinidad) que oscilaron entre 232.01 y 422.60 mg/l, de cloruros entre 1.06 y 6.80 mg/I.
MINAGRI Peru (1998) en su informe del estudio realizado en Pucallpa (Peru), los pozos
tubulares con una profundidad entre 5.10 m y 120 m, resultaron con una conductividad
eléctrica de 0.015 mmhos/cm a 0.97 mmhos/cm, valores que representan aguas de baja
mineralizacidn respectivamente, la dureza de las aguas subterraneas oscilé entre 10 y 485
ppm de CaCOs (aguas muy dulces a muy duras respectivamente) y el pH del agua fluctuo

entre 3.68 y 8.10 unidades (aguas muy acidas a alcalinas).

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas subterraneas

El agua subterranea representa una fraccion importante de la masa
de agua presente en los continentes, bajo la superficie de la Tierra, tanto en el suelo como
en el subsuelo ya que, convencionalmente, el volumen del agua subterranea es mucho
mas importante que la masa de agua retenida en lagos o circulante, y aunque menor al de
los mayores glaciares, las masas mas extensas pueden alcanzar un millon o mas
de km? (Romero, 2012), el agua del subsuelo es un recurso importante y de este se
abastece a una tercera parte de la poblacion mundial, pero de dificil gestién, por su
sensibilidad a la contaminacién y a la sobreexplotacion, el agua subterranea es parte de
la precipitacion que se filtra a traves del suelo hasta llegar al material rocoso que esta
saturado de agua, el agua subterrdnea se mueve lentamente hacia los niveles bajos,
generalmente en angulos inclinados (debido a la gravedad) y eventualmente llegan a los

arroyos, los lagos y los océanos (Ortiz, 2005).

Es una creencia comun que el agua subterranea llena cavidades y circula por
galerias, sin embargo, no siempre es asi, pues puede encontrarse ocupando
los intersticios (poros Y grietas) del suelo, del sustrato rocoso o del sedimento sin

consolidar (Sanchez, 2005), los cuales la contienen como una esponja, la Unica excepcion

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Continente
https://es.wikipedia.org/wiki/Lago
https://es.wikipedia.org/wiki/Curso_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Glaciar
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Intersticio_(mineralog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Grieta
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
https://es.wikipedia.org/wiki/Esponja_(utensilio)

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

significativa la ofrecen las rocas solubles, como las calizas y los yesos, susceptibles de
sufrir el proceso llamado karstificacion, en el que el agua excava simas, cavernas y otras
vias de circulacion, el modelo que mas se ajusta a la creencia popular (Leal & Rodriguez,
1998), un acuifero es aquella masa de rocas permeables que permite la circulacién y la
acumulacion del agua subterrdnea en sus poros o grietas. Las rocas almacén pueden ser
de materiales muy variados como gravas y areniscas porosas poco cementadas (antiguos
sedimentos marinos, de rio, playa, eolicos), limos, ciertos tipos de arcilla, calizas
agrietadas, e incluso formaciones volcanicas, el nivel superior del agua subterranea se
denomina tabla de agua, que en el caso de un acuifero libre corresponde al nivel freatico
(Sierra, 2011).

Caracteristicas del agua subterranea

Temperatura. Por lo general, las aguas subterraneas tienen temperaturas muy poco
variables y responden a la media anual de las temperaturas atmosféricas, incrementando
su temperatura a medida que se profundiza, en un valor aproximado de 1 °C cada 33 m a
excepcion de zonas teutdnicas y volcanicas, donde su temperatura aumenta; y en zonas
sedimentarias es menor (Romero, 2012), otra caracteristica de la temperatura en aguas

subterraneas es que afecta la viscosidad del agua y la capacidad de absorcién de gases.

Conductividad. La conductividad crece con el contenido de electrolitos disueltos, en
aguas subterraneas dulces el valor varia entre 100 y 2000 uS/cm, en el agua de mar se

tiene aproximadamente entre 40000 y 45000 puS/cm a 18° C (Romero, 2012).

Dureza. La dureza del agua se debe a los cationes polivalentes que contiene y en especial

a los cationes Ca?" y Mg?* (Romero, 2012).

Turbidez. Se refiere a la dificulta que tiene el agua para transmitir la luz, se mide en
partes por millon (ppm) de SiOz. El agua cristalina o Ilamada transparente tiene menos
de 1.42 ppm de SiO- y permite ver hasta 4 m de espesor; en las aguas subterraneas por lo

general el valor esta por debajo de una 1 ppm (Romero, 2012).

Potencial de hidrogeniones (pH). Se le define como el logaritmo de la concentracion de
iones hidrdégeno, su escala es desde 0 (muy &cido) al 14 (muy alcalino), siendo 7 la

neutralidad exacta a 25 °C, este parametro influye en la presencia de los sabores en el
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agua, en la accion corrosiva e incrustante que tiene el agua en las cafierias y en la
eficiencia de la cloracion (Acosta, 2008), el valor de pH no ejerce efectos directos en los
consumidores y es importante para que la desinfeccion con cloro sea eficaz, prefiriéndose
un pH inferior a 8, en valores superiores de pH 11 produce irritacién ocular y de trastornos
cutaneos (Romero, 2009).

Temperatura. Es un pardmetro muy importante dada su influencia, tanto sobre el
desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion, asi como la aptitud del agua para ciertos usos Utiles, asimismo es un indicador
de la calidad de agua que influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad
del recurso hidrico, como el pH, el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras
variables fisico — quimicas (Mamani, 2007), el agua fria es desagradable y hasta peligrosa
porque puede irritar la mucosa del higado (Spellman, 2004), se menciona también que las
temperaturas elevadas del agua indican actividad bioldgica, quimica y fisica, lo anterior
tiene influencia en los tratamientos y abastecimientos para el agua, asi como en la
evaluacion limnoldgica de un cuerpo para el agua, por lo que es necesario medir la
temperatura como un indicador de la presencia de compuestos y contaminantes en el agua
(NMX-AA-007-SCFI, 2000).

Conductividad. Es la capacidad de una solucion para transportar la corriente eléctrica 'y
depende de la presencia de iones, de su concentracion total, de su movilidad, valencia y
concentraciones relativas, asi como de la temperatura, por tanto, es de gran importancia
pues da una idea del grado de mineralizacion del agua natural, potable, residual o residual
tratada (NMX-AA-007-SCFI, 2000).

Cloruros. Es uno de los aniones de mayor cantidad presentes en aguas naturales,
residuales tratadas, excrementos humanos, la orina, que contienen cloruros en una
cantidad similar a los cloruros consumidos en los alimentos y el agua, los efluentes de
aguas residuales afiaden cantidades considerables de cloruros a las fuentes receptoras,
muchos residuos industriales contienen cantidades apreciables de cloruro, los que en
concentraciones razonables no son peligrosas para la salud y son un elemento esencial
para las plantas y los animales (NMX-AA-073-SCFI, 2001), en concentraciones
superiores a 250 mg/l producen un sabor salado y es rechazado, por otro lado, un alto

contenido de cloruros dafia estructuras metalicas y evita el crecimiento de plantas,
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deteriorando en forma importante la calidad del suelo (Romero, 2009).

Alcalinidad. Este parametro expresa la capacidad que tiene un agua de mantener su pH
a pesar de recibir soluciones &cidas o alcalinas, esta corresponde principalmente al
contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, el rango de la alcalinidad en aguas
domésticas, es decir, el agua potable, oscila en valores de 50 a 200 mg/l CaCOs. El
principal efecto de la alcalinidad es que reacciona con ciertos cationes que se encuentran
en el agua, lo que provoca precipitados no deseados en las tuberias de agua (Jiménez,
2007). A nivel internacional se acepta una alcalinidad minima de 20 mg de CaCOs3/l para
mantener la vida acudtica (Goyenola, 2007). Ademas, cuando las aguas tienen
alcalinidades inferiores son propensas a la contaminacién, porque no tienen la capacidad

para oponerse a las modificaciones que generen disminuciones del pH (Pérez, 2016).

Dureza. Es la capacidad de un agua para precipitar al jabdn, gracias a la presencia de
sales de los iones calcio y magnesio, ésta es responsable del origen de incrustaciones en
recipientes y tuberias generando problemas en la transferencia de calor (Romero, 2009),
a nivel internacional existen una serie de clasificaciones del agua respecto a su contenido
de dureza, siendo una de las mas utilizadas la de la OMS (2007) esquematizada en el
Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de aguas segun el grado de dureza (OMS, 2007).

CaCOs (mg/l) Tipo de agua
0-60 Blanda
61-120 Moderadamente dura
121 - 180 Dura
>180 Muy dura

Sulfatos. Proceden del suelo o de la oxidacion de sulfuros normales, y es uno de los
aniones mas abundantes en las aguas duras, tienen gran importancia en abastecimiento de
agua potable, debido a su efecto catartico en los humanos, cuando estd presente en
excesivas cantidades (Sierra, 2011), también son importantes tanto en abastecimientos
publicos de agua como en industriales, ya que forma incrustaciones duras que se

encuentran comunmente en los artefactos donde se conduce, se calcinan o se evaporan
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agua (tuberias, calderos, utensilios domésticos, entre otros) (Romero, 2009).

Solidos disueltos totales. Es la expresion que aplica a los residuos de material que quedan
en un recipiente después de la evaporacién de una muestra y su consecutivo secado en
una estufa a temperatura definida (APHA et al., 1992) y estd compuestos por materia
suspendida o disuelta en un medio acuoso, pueden afectar adversamente la calidad de un
cuerpo de agua o efluente de varias formas, en agua potable no seria agradable para el
paladar y pueden inducir una reaccion fisiologica adversa en el consumidor (Bravo,
2010).

Estandares de calidad de agua para riego

El Decreto Supremo No. 004-2017-MINAM, que titula “Aprueban Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua Yy establecen disposiciones
complementarias”, indica que las aguas englobadas en las categorias 3 y 4, presentaran

las siguientes caracteristicas:

Categoria 3. Riego de vegetales y bebida de animales

- Vegetales de tallo bajo. Son aquellas aguas utilizadas para el riego de plantas,
frecuentemente de porte herbaceo y de poca longitud de tallo, que usualmente tienen
un sistema radicular difuso o fibroso y poco profundo. Ejemplos: ajo, lechuga, fresa,
col, repollo, apio, arvejas y similares.

- Vegetales de tallo alto. Son aquellas aguas utilizadas para el riesgo de plantas, de
porte arbustivo o arboreo, que tienen una mayor longitud de tallo. Ejemplos: &rboles
forestales, arboles frutales, entre otros.

- Bebidas de animales. Son aguas utilizadas para bebida de animales mayores como
ganado vacuno, ovino, porcino, equino o camélido, y para animales menores como

ganado caprino, cuyes, aves y conejos.

Los Estandares de calidad ambiental (ECA) y los limites maximos permisible
(LMP), son instrumentos de gestion ambiental que consisten en pardmetros y
obligaciones que buscan regular y proteger la salud publica y la calidad ambiental en que
vivimos, permitiéndole a la autoridad ambiental desarrollar acciones de control,
seguimiento y fiscalizacion de los efectos causados por las actividades humanas. Una de

las diferencias es que la medicion de un ECA se realiza directamente en los cuerpos
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receptores, mientras que en un LMP se da en los puntos de emision y vertimiento. Sin
embargo, ambos instrumentos son indicadores que permiten a través del analisis de sus
resultados, establecer politicas ambientales (ECA) y correcciones el accionar de alguna
actividad especifica (LMP) (D. S. 004-2017-MINAM). Las muestras de agua de la Bahia
de Puno, esta clasificado en la categoria 3 (riego de vegetales y bebida de animales) y
categoria 4 (conservacion del medio acuatico). Por tanto, las caracteristicas fisicas,

quimicas y microbianas son:

Tabla 2. Estandares de Calidad Ambiental del agua, categoria 3: riego de vegetales y bebidas de
animales (D. S. 004-2017-MINAM).

) D2: Bebida de
) D1: Riego de vegetales )
Unidad de animales
Parametros ) i i
medida Agua parariego  Agua para riego _ )
o o Bebida de animales
no restringido restringido
pH Unidad 6.5-8.5 6.5-8.4
Alcalinidad mg/l 518 **
(Bicarbonatos)
Conductividad uS/cm 2500 5000
Sulfatos mg/l 1000 1000
Cloruros mg/l 500 **

2.2.2 Especies vegetales experimentales

Quinua
Gomez & Aguilar (2016), manifiestan que es un cultivo andino domesticado hace

miles de afios por las antiguas culturas de la Region Andina de Sud América, con
evidencias de que fue alimento basico para las poblaciones pre-hispanicas hasta la época
de la conquista., por muchos siglos la quinua fue alimento de auto subsistencia humana y
animal, el cambio de los habitos alimenticios y la preferencia por alimentos nutritivos y
organicos a nivel global promovieron el reconocimiento y la revaloracion de la quinua,
dando lugar al incremento de su produccion, su valor nutritivo radica en el balance ideal
de los aminoéacidos de su proteina que lo convierten en un componente ideal en las dietas,
adicionalmente contiene una cantidad adecuada de carbohidratos, grasas, vitaminas y

minerales que incrementan su valor nutracéutico (Lescano, 1994).
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La quinua se cultiva en Sud América en zonas geograficas que van desde el nivel
del mar hasta los 4000 m.s.n.m., en zonas con precipitaciones de 0 a 1000 mm, en suelos
de diferentes texturas y con un rango de pH que fluctia entre 4 a 9, en un rango de
temperaturas debajo de cero a mas de 30°C (Jacobsen et al., 2003), dentro de estas
condiciones variables de clima los estreses mas frecuentes son las sequias, las heladas, la
salinidad, las plagas y otros factores, finalmente, la tecnologia usada en su cultivo es
bastante variable, desde aquella tradicional hasta aquella moderna altamente tecnificada,
dependiendo de la interaccion de estos factores de clima, suelo y tecnologia los
rendimientos varian de 1 a 7 t/ha (Gémez & Aguilar, 2016).

a. Taxonomia (Leon, 2003; Bojanic, 2011)

Dominio : Eucarya.
Reyno : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Caryophyllales
Familia : Amaranthaceae
Subfamilia : Chenopodioideae
Género : Chenopodium
Especie : Chenopodium quinoa Willd.

b. Descripcién botéanica (Leon, 2003)

- Raiz. Inicia con raiz pivotante terminando en raiz ramificado con una longitud de 25
a 30 cm.

- Tallo. Es cilindrico y herbaceo anual a la altura del cuello cerca a la raiz y de una
forma angulosa a la altura donde se insertan las ramas y hojas, estando dispuestas en
las cuatro caras del tallo.

- Hojas. Son simples, enteras, esparcidas, glabras, pecioladas, sin estipulas,
pinnatinervadas, presentan oxalatos de calcio o vesiculas granulosas en el envés a
veces en el haz; las cuales evitan la transpiracion excesiva en caso de que se
presentaran sequias.

- Inflorescencia. Es de tipo racimosa y por la disposicién de las flores en el racimo se

le denomina como una panoja, por el habito de crecimiento algunas inflorescencias
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se difieren por que pueden ser axilares y terminales.

Flores. En una misma inflorescencia pueden presentar flores hermafroditas
(perfectas), femeninas y androésteriles (imperfectas). Generalmente se encuentra 50
glomérulos en una planta y cada glomérulo esta conformado por 18 a 20 granos
aproximadamente.

- Fase de la floracién. En los glomérulos la floracion inicia en la parte apical y sigue
hasta la base.

- Fruto. Es aquenio, el que se encuentra cubierto por el perigonio.

- Semilla. Tiene forma lenticelada, que se encuentra envuelta por el perisperma, el
tamafio de la semilla (grano) se considera grande cuando el didmetro es mayor a 2
mm.

- Fases fenoldgicas. La duracién depende mucho de los factores medio ambientales

que se presenta en cada campafia agricola.

e Emergencia. Es cuando la plantula emerge del suelo y extiende sus dos hojas
cotiledonales, ocurre de los 7 a 10 dias de la siembra.

e Dos hojas verdaderas. Es cuando dos hojas verdaderas, extendidas que ya
poseen forma lanceolada y se encuentra en la yema apical el siguiente par de
hojas, ocurre a los 10 a 15 dias después de la siembra y muestra un crecimiento

rapido en las raices.

1.Emergencia

2Dos hojas verdaderas
3.Cuatro hojas verdaderas
4.Seis hojas verdaderas
5.Ramificacion

6.Inicio de p anojamiento
7.Panojamiento

8.Inicio defloraciéon

9.Floracién

10.Grano lechoso
11.Grano pastoso
12.Madurez fisiolégica

Figura 1. Fases fenoldgicas de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) (Lescano, 1994).
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e Cuatro hojas verdaderas. Se observan dos pares de hojas extendidas y aun
estdn presentes las hojas cotiledonales de color verde, ocurre
aproximadamente a los 25 a 30 dias después de la siembra.

e Seis hojas verdaderas. Se observa tres pares de hojas verdaderas extendidas
y las hojas cotiledonales se tornan de color amarillento, ocurre a los 35 0 45
dias de la siembra.

e Ramificacion. Se observa 8 hojas verdaderas extendidas con presencia de
hojas axilares hasta el tercer nudo, las hojas cotiledonales se caen y dejan
cicatrices en el tallo, también se nota presencia de inflorescencia protegida
por hojas sin dejar al descubierto la panoja, ocurre de los 45 a 50 dias de la
siembra, en esta fase la parte mas sensible a las heladas no es el apice sino
por debajo de este, y en caso de bajas temperaturas que afecten a las plantas,
se produce el "colgado" del &pice. En esta fase se efectla el aporque para las
quinuas de valle

e Inicio de panojamiento. La inflorescencia se nota que va emergiendo del
apice de la planta, observado alrededor aglomeracion de hojas pequefias, las
cuales van cubriendo la panoja en sus tres cuartas partes; ello puede ocurrir
aproximadamente a los 55 a 60 dias de la siembra, asi mismo se puede
apreciar amarillamiento del primer par de hojas verdaderas (hojas que ya no
son fotosintéticamente activas) y se produce una fuerte elongacién del tallo,
asi como engrosamiento.

e Panojamiento. La inflorescencia sobresale con claridad por encima de las
hojas, notandose los glomérulos que la conforman; asimismo, se puede
observar en los glomérulos de la base los botones florales individualizados;
ello ocurre de los 65 a los 70 dias después de la siembra.

e Floracion. La floracion es cuando el 50% de las flores de la inflorescencia se
encuentran abiertas, lo que ocurre de los 90 a 100 dias después de la siembra.

e Grano lechoso. El estado de grano lechoso es cuando los frutos al ser
presionados explotan y dejan salir un liquido lechoso, lo que ocurre de los
100 a 130 dias de la siembra, en esta fase el déficit de agua es perjudicial.

e Grano pastoso. El estado de grano pastoso es cuando los granos al ser
presionados presentan una consistencia pastosa de color blanco, puede ocurrir

aproximadamente a los 130 a 160 dias de la siembra.
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e Madurez fisiologica. Es cuando el grano formado es presionado por las ufias,
presenta resistencia a la penetracion, aproximadamente ocurre a los 160 a 180

dias a mas después de la siembra.

Alfalfa
Es una leguminosa altamente ecoldgica, de facil cultivo y comercializacion, en el

pais, se cultiva como forraje para animales; sin embargo, nuestra poblacion de escasos
recursos utiliza de manera esporadica y empirica el jugo extraido de las hojas frescas de
alfalfa como una alternativa para disminuir la anemia, combatir la tuberculosis, en nifios,
gestantes y adultos, en otros paises, se ha elaborado alimentos que tienen como
ingredientes un extracto de hojas de alfalfa, rico en macronutrientes (proteinas, azicares
y lipidos) y micronutrientes (vitaminas y oligoelementos) (Shah et al., 2003), asimismo,
estas plantas producen un gran nimero de moléculas, entre ellas, los metabolitos
secundarios que son sintetizados para diferentes propésitos, incluyendo regulacion del
crecimiento, interacciones intra e interespecificas y defensa contra depredadores e
infecciones; estas sustancias tienen un potencial inmunoestimulante y antimicrobiano en
los seres humanos, dentro de estos metabolitos se incluyen los flavonoides, indoles,
fitoesteroles, polisacaridos, sesquiterpenos, alcaloides, glucanos, taninos, entre otros
(Williams, 2001).

Los metabolitos secundarios producidos por las plantas son utilizados por el
hombre para tratar una variedad de enfermedades, aproximadamente el 25% de las drogas
prescritas en el mundo provienen de plantas y se ha estimado que 60% de las drogas
antiinfecciosas y anti-tumorales son de origen natural (Kirszberg et al., 2003), muchos de
estos metabolitos secundarios presentan actividades farmacoldgicas y bioldgicas
interesantes y son usados como agentes quimioterapéuticos o sirven como punto inicial

para el desarrollo de medicinas (Verpoorte, 1998).

Por otro lado, el sistema inmune es el encargado de defender al organismo de los
agentes agresores que se encuentran a nuestro alrededor, el sistema inmune debe
mantener su equilibrio y capacidad de respuesta, ya que su alteracion puede ser la base
de un importante nimero de enfermedades (Abbas et al., 2002), la modulacion de la
respuesta, ya sea estimulandola o suprimiéndola, puede ayudar a mantener un estado libre
de enfermedades, la basqueda de agentes inmunomoduladores que equilibren el sistema

inmune ha suscitado interés durante mucho tiempo (Dahanukar et al., 2000).
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Su taxonomia es la siguiente:

Dominio : Eucarya.
Reyno : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Sub —clase : Rosidae
Orden : Fabales
Familia : Fabaceae
Género : Medicago
Especie : Medicago sativa L. 1753
Lechuga

Sobrero & Ronco (2004), afirman que el bioensayo de toxicidad con semillas de
lechuga (Lactuca sativa) es una prueba estatica de toxicidad aguda (120 horas de
exposicion) en el que se pueden evaluar los efectos fitotoxicos de compuestos puros o de
mezclas complejas en el proceso de germinacion de las semillas y en el desarrollo de las
plantulas durante los primeros dias de crecimiento, es importante destacar que durante el
periodo de germinacion y los primeros dias de desarrollo de la plantula ocurren
numerosos procesos fisioldgicos en los que la presencia de una sustancia toxica puede
interferir alterando la supervivencia y el desarrollo normal de la planta, siendo por lo tanto
una etapa de gran sensibilidad frente a factores externos adversos (Bohorquez & Campos,
2007).

La evaluacion del desarrollo de la radicula y del hipocotilo constituyen
indicadores representativos para determinar la capacidad de establecimiento y desarrollo
de la planta, a diferencia de la prueba tradicional de germinacion de semillas, la
evaluacion del efecto en la elongacion de la radicula y del hipocotilo de las plantulas
permite ponderar el efecto tdxico de compuestos solubles presentes en niveles de
concentracion tan bajos que no son suficientes para inhibir la germinacion (Cheung et al.,
1989), pero que sin embargo pueden retardar o inhibir completamente los procesos de
elongacion de la radicula o del hipocotilo, dependiendo ello del modo vy sitio de accion
del compuesto, este ensayo puede ser aplicado para la evaluacion de la toxicidad de
compuestos puros solubles, de aguas superficiales (lagos, rios), aguas subterraneas, aguas
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para consumo humano, aguas residuales domésticas e industriales, ademas de lixiviados

de suelos, sedimentos, lodos u otras matrices sélidas (Dutka, 1989).

Por otra parte, es de facil y rapida germinacion por lo que es posible desarrollar la
prueba en pocos dias, este bioensayo de toxicidad ha sido recomendado y aplicado por
diferentes organismos de proteccion ambiental para la evaluacion ecotoxicoldgica de
muestras ambientales y compuestos puros, ademas de la evaluacion del efecto fitotdxico
de plaguicidas sobre especies no blanco, necesarios para el registro de estos compuestos
(Wang, 1987;), en la incorporacion de esta prueba en una bateria de bioensayos es
importante considerar el compromiso entre la sensibilidad de la especie L. sativa, el
reducido tiempo de exposicion de la prueba con semillas, los bajos costos asociados y que
no requiere equipamiento sofisticado, en particular en la aplicacion a muestras
ambientales o en el monitoreo de procesos de detoxificacion, saneamiento, control de
efluentes o reuso de biosolidos (USEPA, 1989).

Su taxonomia es la siguiente:

Dominio : Eucarya.
Reyno : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Asterales
Familia : Asteraceae
Sub familia : Cichorioideae
Género : Lactuca
Especie : Lactuca sativa L.

2.2.3 Germinacion de semillas de plantas

Para que la semilla cumpla con su objetivo, es necesario que el embridn se
transforme en una plantula que sea capaz de valerse por si misma, mediante mecanismos
metabdlicos y morfogenéticos, conocidos como proceso de germinacién (Azcon & Talon,
2000), el proceso de germinacion esta constituido por varias fases: i) Absorcion de agua
por la semilla o imbibicidn; ii) Activacion del metabolismo y proceso de respiracion,
sintesis de proteinas y movilizacion de sustancias de reserva; iii) Elongacion del embrion
y ruptura de la testa a través de la cual se observa salida de la radicula (Sudrez &
Melgarejo, 2010).
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El proceso de germinacion esta influenciado tanto por factores internos como
externos. Dentro de los factores internos estan la viabilidad del embridn, la cantidad y
calidad del tejido de reserva y los diferentes tipos de dormancia, algunos de los factores
externos que regulan el proceso son el grosor de la testa, disponibilidad de agua,
temperatura y tipos de luz (Lira, 2000). El estudio de la biologia y fisiologia de las
semillas es de vital importancia para el hombre, ya que la mayoria de las especies
cultivadas como los cereales son propagadas a partir de semillas sexuales (Abril et al.,
2017).

La germinacion es el reinicio del crecimiento del embrion, paralizado durante las
fases finales de la maduracion. Los procesos fisiologicos de crecimiento exigen
actividades metabdlicas aceleradas y la fase inicial de la germinacion consiste
primariamente en la activacion de los procesos por aumentos en la humedad y actividad
respiratoria de la semilla (Obregon, 2007). La absorcién de agua por la semilla
desencadena una secuencia de cambios metabolicos que incluye la respiracion, sintesis
proteica y movilizacion de reservas. A su vez, la division y el alargamiento celular en el
embrion provocan la rotura de las cubiertas seminales, que generalmente se produce por

la emergencia de la radicula. (Chong et al., 2002).

Sin embargo, las semillas de muchas especies son incapaces de germinar, aun
cuando presentan condiciones favorables para ello, lo cual se debe a que las semillas se
encuentran en estado de latencia. Por ello, mientras no se den las condiciones adecuadas
para la germinacion, la semilla se encontrara en estado latente durante un tiempo variable,
dependiendo de la especie, hasta que en un momento dado pierda su capacidad de
germinar (Chong et al., 2002). Fases de la germinacion. Comprende tres etapas sucesivas
que se superponen parcialmente: - absorcién de agua por imbibicion, causando su
hinchamiento y ruptura final de la testa; - inicio de la actividad enzimatica y del
metabolismo respiratorio, translocacion y asimilacién de las reservas alimentarias en las
regiones en crecimiento del embridén - crecimiento y division celular que provoca la
emergencia de la radicula y posteriormente de la plamula. En la mayoria de las semillas,
el agua penetra inicialmente por el micrépilo y la primera manifestacion de la

germinacidn exitosa es la emergencia de la radicula (Koornneef et al., 2002).
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Las fases son: Hidratacion: la absorcion de agua es el primer paso para la
germinacién, sin el cual el proceso no puede darse. Durante esta fase se produce una
intensa absorcion de agua por parte de los distintos tejidos que forman la semilla. Dicho
incremento va acompafado de un aumento proporcional en la actividad respiratoria.
Germinacion: representa el verdadero proceso en el que se producen las transformaciones
metabdlicas necesarias para el completo desarrollo de la plantula. En esta fase la
absorcion de agua se reduce considerablemente, llegando incluso a detenerse.
Crecimiento: es la Gltima fase de la germinacion y se asocia con la emergencia de la
radicula (cambio morfoldgico visible). Esta fase se caracteriza porque la absorcion de

agua vuelve a aumentar, asi como la actividad respiratoria (Koornneef et al., 2002).

La duracion de cada una de estas fases depende de ciertas propiedades de las
semillas: su contenido de compuestos hidratables y la permeabilidad de las cubiertas al
agua y oxigeno. Estas fases también estan afectadas por las condiciones del medio, tales
como el nivel de humedad, las caracteristicas y composicion del sustrato, la temperatura,
entre otros. Otro aspecto importante es la relacion de estas fases con el metabolismo de
la semilla (Doria, 2010). La primera fase se produce tanto en semillas vivas como muertas
y, por tanto, es independiente de la actividad metabdlica de la semilla. Sin embargo, en
las semillas viables, su metabolismo se activa por la hidratacion. La segunda fase
constituye un periodo de metabolismo activo previo a la germinacion en las semillas
viables o de inicio en las semillas muertas. La tercera fase se produce solo en las semillas
que germinan y obviamente se asocia a una fuerte actividad metabdlica, que comprende
el inicio del crecimiento de la plantula y movilizacion de las reservas (Koornneef et al.,
2002).

Desde el punto de vista puramente fisioldgico, la germinacion comprende cuatro
fases (Baskin & Baskin, 2001): la imbibicion de agua, la elongacion celular, la division
celular y la diferenciacion de células y tejidos. Desde el punto de vista fisiobioguimico,
se consideran las siguientes fases del proceso germinativo: la rehidratacion, el aumento
de respiracion, la formacion de enzimas, la digestion enzimatica de reservas, la
movilizacion y transporte de reservas, la asimilacion metaboélica y el crecimiento y
diferenciacion de tejidos (Doria, 2010). Para que la germinacién ocurra, deben
satisfacerse determinadas condiciones, a saber (Baskin & Baskin, 2001): la semilla debe

ser viable, las condiciones ambientales para la semilla deben ser favorables: agua,
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temperatura, oxigeno y luz, las condiciones de la semilla deben ser favorables para la
germinacién (libre de dormancia) y las condiciones de sanidad deben ser satisfactorias

(ausencia de agentes patdgenos).

2.2.4 Plantulas indicadoras de toxicidad

Los bioensayos con plantas estan siendo considerados, de manera creciente, para
el diagnostico ecotoxicologico, ya que constituyen una excelente herramienta en la
evaluacion del riesgo ambiental (Wetzel & Werner, 1995), representan una metodologia
ventajosa al brindar informacion acerca de alguna sustancia que resulte toxica en el
medio, es decir, algun agente que pueda producir un efecto adverso en el sistema
bioldgico, dafiar su estructura o funcion, o producir la muerte. En la practica estos

métodos no pueden reemplazarse por los analisis quimicos (Paggi & Paggi, 2000).

La utilizacion de biomonitores propios de los ambientes evaluados favorece
indirectamente la preservacion de la biodiversidad local, sin embargo, la variabilidad en
la aplicacion de las técnicas experimentales para el mantenimiento de organismos
silvestres afecta a la interpretacion y comparacion de los resultados entre laboratorios
(Prieto et al., 2009), dentro de las metodologias estandarizadas para establecer
condiciones controladas, Lactuca sativa L. (lechuga) y Solanum lycopersicum L. (tomate)
son recomendadas por la USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos)
y la FDA (Administracion de Drogas y Alimentos de Estados Unidos) para ensayos de
fitotoxicidad, encontrandose entre las especies mas sensibles (Pentreath et al., 2015).

Las plantas vasculares son recomendadas debido a su mayor sensibilidad, en
comparacién con otras especies (Young et al., 2012), el ensayo ecotoxicoldgico con
semillas presenta algunas ventajas sobre otros ensayos porque permite usar
cuantitativamente el crecimiento de la raiz, el ensayo de germinacién y elongacion de la
radicula se realiza con los constituyentes solubles del agua (aguas superficiales, aguas
subterraneas, suelos, sedimentos y lixiviados), teniendo en cuenta, para el resultado, la
cantidad de semillas germinadas y la media del crecimiento de la raiz, para calcular la
inhibicion en un 50% (CI50) de los parametros analizados en relacion con el testigo
(Robidoux et al., 2001).
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La técnica de los bioensayos consiste en evaluar la elongacion radical de las
semillas que crecen en muestras de agua de distinta procedencia, comparandolas con el
comportamiento en agua destilada, de acuerdo con el grado de inhibicién en el
crecimiento radical se puede establecer si existe contaminacion en las aguas analizadas
(Passera, 1990), esta técnica resulta Gtil para ser aplicada en muestras ambientales o en el
monitoreo de procesos de detoxificacion, saneamiento, control de efluentes o
reutilizacion de biosolidos, asimismo, se ha empleado para deteccion de salinidad o

presencia de herbicidas en aguas (Billard et al., 2007).

La toxicologia acuatica proporciona herramientas que ayudan a la deteccion y
control de descargas de residuos peligrosos, una de ellas es el analisis detallado de las
propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes, lo cual permite en algunos casos,
evaluar el grado de riesgo que presenta para los organismos acuaticos y de esta forma
hacer predicciones con un alto grado de confiabilidad (IDRC/IMTA, 2004), sin embargo,
la caracterizacion quimica de los contaminantes es bastante compleja y costosa, por lo
cual se contempla el uso de pruebas bioldgicas como complemento de los analisis
fisicoquimicos (Gomez et al., 2001). Estas pruebas ayudan a evaluar la calidad de los
efluentes y de esta forma prevenir o alertar sobre riesgos en el ecosistema (Persoone et
al., 2003).

Actualmente se utilizan diferentes especies de organismos acuaticos y terrestre de
varios niveles filogenéticos como “indicadores” para determinar los efectos toxicos de
contaminantes vertidos o liberados en el ecosistema. Sin embargo, no es aconsejable
realizar bioensayos con un sélo grupo de organismos o con s6lo una especie para emitir
un diagnostico en caso de contaminacion hidrica (Castillo et al., 2000). Lo indicado es
utilizar una “bateria” de bioensayos que incluya organismos que representan distint0S
niveles tréficos (descomponedores, productores y consumidores). De esta forma se
pueden evaluar procesos de biomagnificacion en la cadena alimenticia y extrapolar los
datos experimentales de las pruebas de toxicidad a los efectos del ecosistema (Bohdrquez
& Caceres, 2002).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIO

El muestreo de agua se realizo en los distritos de Macari y Ayaviri de la provincia
de Melgar, en cada distrito se evalu6 4 pozos tubulares con tres repeticiones cada 20 dias,
estos estuvieron ubicados en las coordenadas -14.763550, -70.896748 (Macari) y -
14.875061, -70.608483 (Ayaviri), los cuales se muestran en la Figura 2. Los andlisis de
agua y los experimentos de los efectos se realizaron en el Laboratorio de Botanica y

Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UNA — Puno.
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Figura 2. Ubicacién de zonas de muestreo de pozos tubulares en la provincia de

Melgar, setiembre — 2019.

3.2 TIPO DE ESTUDIO

La investigacion fue de tipo experimental y transversal (Hernandez et al., 2014). El

trabajo de investigacién tuvo una duracién de 5 meses.
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Evaluacion de los parametros fisicoquimicos en muestras de agua de pozos

tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri.

a. Frecuenciay muestreo
El muestreo de agua se realizo6 en los distritos de Macari y Ayaviri (provincia de
Melgar), en cada distrito se evaluaron 4 pozos tubulares con tres repeticiones cada 20

dias, los cuales fueron distribuidos durante tres meses (agosto, setiembre y octubre 2019).

Una vez establecidos en los puntos de muestreo (pozos tubulares), las muestras de
agua fueron colectadas en frascos de vidrio, de boca ancha y tapa hermética tal como lo
recomienda el D. S. No. 031-2010-SA del MINSA (2011), donde cada frasco para latoma
de muestra se enjuagd 3 veces previamente con el agua de estudio, con una cantidad de

500 ml de muestra de agua.

b. Procedimientos

Determinacion de pH. EL pH se midié con un potenciometro multipardmetro portatil.
En un vaso precipitado de 250 ml, se coloc6 un volumen de 50 ml de agua a analizar, para
esto se enjuago tres veces antes del analisis (Figura 12 — anexos). Para empezar primero
se calibro el equipo para la medicion (potenciometro), se procedio al analisis de la muestra

y se anoto los resultados obtenidos (Jimeno, 1998).

Determinacion de alcalinidad total. La alcalinidad, se midi6 en un Erlenmeyer de 250
ml, 25 ml de muestra, al cual se le afiadio tres gotas de fenolftaleina. Si apareciera una
coloracion rosada, se tituld con acido sulfdrico 0.05 N contenido en una bureta de vidrio de
50 ml, hasta su decoloracion, el cual se anotd los ml gastados (Figura 13 - Anexos),
seguidamente se adicioné dos gotas de anaranjado de metilo y se titul6 como en el paso
anterior, hasta lograr una coloracion rojo salmén muy claro, los calculos ser realizaron en
la siguiente formula:

Alcalinidad (CaCO3) ppm =V H,SO4 x N H.SO4 x PM CaCOs/mol 2eq

V Muestra

Donde: ppm = partes por millon, V = volumen, N = normalidad, PM = peso molecular.
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Determinacion de conductividad eléctrica. Se utiliz6 un vaso de precipitado limpio y
seco de 250 ml, al cual se le agregd 50 ml de muestra de agua en estudio, antes se enjuago
con agua destilada como minimo tres veces, inmediatamente se introdujo el electrodo
conductimetro multiparametro portatil (Figura 14 - Anexos), hasta que el equipo se

estabilice, luego se anot6 el valor obtenido.

Determinacion de sulfatos. Se coloco 25 ml de la muestra en un Erlenmeyer de 250 ml,
seguidamente se adiciond 0.01 mg (una pizca) de cloruro de bario, se disolvio y dejé
reposar por 10 minutos, luego se encendid y calibro el espectrofotometro para finalmente
colocarlo en una cubeta de vidrio y medir en el equipo la transmitancia anotandose el
valor (Figura 15 — Anexos).

Sulfato= Factor de concentracion x 100
Volumen de la muestra

Determinacion de cloruros. Se utilizé un matraz limpio y seco de 250 ml, se le agregd
50 ml de muestra de agua en estudio, antes de ello se enjuag6 3 veces como minimo,
inmediatamente se le agregd 1 ml de cromato de potasio al 5%, como producto se obtuvo
una solucion amarillenta (Figura 16 - Anexos). Se titul6 con nitrato de plata contenido en
una bureta de vidrio de 50 ml, hasta lograr una solucion rojo ladrillo y se anot6 el volumen
de gasto de AgNO3, los datos obtenidos fueron reemplazados en la siguiente formula.

Cloruros= VG AgNO3 x N AgNO3 x meqCl x 10°
Volumen de la muestra
Donde: VG= Gasto de nitrato de plata (ml), N= Normalidad del nitrato de plata (0.02 N),

meqCl = miliequivalente del CI.

c. Variables que se analizaron
Variable independiente: Zonas de muestreo de agua (Macari y Ayaviri).

Variable dependiente: Parametros fisicoquimicos del agua.

d. Pruebas bioestadisticas para contrastar hipétesis

El disefio experimental fue completamente aleatorio y consistio de dos
tratamientos constituidas por las zonas de muestreo de los pozos (distritos de Macari y
Ayaviri) y cuatro repeticiones, las variables respuestas fueron los parametros

fisicoquimicos del agua (pH, alcalinidad, conductividad, sulfatos y cloruros). Los datos
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obtenidos fueron evaluados mediante pruebas de T de student, para ello cumplieron los
supuestos de normalidad (prueba de Shapiro Wilks) y homogeneidad de varianza (prueba
de Levene), con un nivel de confianza del 95%, todos los anélisis estadisticos se

realizaron en el software estadistico Infostat. El modelo matematico a utilizar fue el

siguiente:
YVij=n+71+¢;
i=1,2,..., t(tratamientos) yj =1, 2, ... r (repeticiones)
Donde: Yij = observacion en la j — ésima unidad experimental, sujeto al i — ésimo

tratamiento (parametro fisicoquimico). t = efecto del i — ésimo tratamiento. 1 = efecto de
la media general (distritos de Ayaviri y Macari). €ij = efecto verdadero de la j — ésima

unidad experimental (réplica), sujeta al i — ésimo tratamiento (error experimental).

3.3.2 Determinacion del efecto del agua de pozos tubulares de los distritos de
Macari y Ayaviri en la germinacion y crecimiento de alfalfa, lechuga y
quinua

a. Frecuenciay muestreo
Para el cumplimiento de este objetivo, los experimentos se llevaron a cabo entre

los meses de agosto - setiembre 2019 y octubre — noviembre 2019. La evaluacion de los

porcentajes de germinacion se realiz6 a los 8 dias de instalado el experimento y las
biometrias (longitud total y grosor de plantas), fueron determinados luego de 60 dias de

experimentacion.

b. Descripcién detallada de equipos, materiales y procedimientos

Evaluacion de la germinacién de semillas. En placas Petri se colocaron segmentos de
gasa en la base de la placa, posteriormente fueron humedecidas con 5 ml agua de los
pozos tubulares y 5 ml de agua destilada (control). A continuacion, se depositaron 10
semillas de cada una de las plantas a experimentar, tal como se observa en las Figuras 23
— 25 (Anexos) (Sanchez et al., 2010) e incubadas a temperatura ambiente en oscuridad,
pasado 4 dias del experimento, seran nuevamente humedecidas por 5 ml de agua, el
recuento de semillas germinadas se observo luego de ocho dias, luego se contaron las
semillas germinadas, las cuales presentaron una radicula de alrededor de 2 mm de
longitud. El efecto en la germinacion se calculé mediante el porcentaje de germinacion
(PG) (Gonzalez & Orozco, 1996) luego de 8 dias, se determind mediante la siguiente

gcuacion matematica:
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Semillas germinadas

PG 100

~ Numero total de semillas de prueba x

Evaluacion del crecimiento de las plantulas. Los procedimientos fueron los siguientes:

1) Primeramente, se esteriliz6 la muestra de suelo en autoclave a 121 °C, 15 libras de
presion y 15 minutos.

2) Seguidamente 20 semillas fueron colocadas en frascos de plastico conteniendo
muestra de suelo previamente esterilizado, las cuales fueron regadas con las muestras
de agua a experimentar. La observacion del efecto en el crecimiento y la biometria,
se realiz6 a los 60 dias de evaluacion.

3) Una vez finalizada el tiempo de experimentacion, se realiz6 la evaluacion biométrica
de la longitud total de las plantas y grosor de tallo, con un vernier o calibrador, en un

total de 5 plantulas colectadas al azar (Figura 24 - Anexos).

c. Variables que se analizaron
Variable independiente: Muestras de agua de pozos tubulares.

Variables dependientes: % de germinacion, longitud total y grosor de tallos.

d. Pruebas bioestadisticas para contrastar hipotesis

El disefio experimental fue completamente aleatorio y consisti6 en el agua de los
distritos de Macari y Ayaviri y cuatro repeticiones, mas un testigo con riego de agua
destilada, las variables respuestas fueron los porcentajes de germinacion, la longitud total
y grosor de tallos de las alfalfa, lechuga y quinua, los datos obtenidos fueron evaluados
mediante andlisis de varianza y prueba de medias de Tukey, para ello cumplieron los
supuestos de normalidad (prueba de Shapiro Wilks) y homogeneidad de varianza (prueba
de Levene), con un nivel de confianza del 95%, todos los anélisis estadisticos se

realizaron en el software estadistico Infostat. EI modelo matematico a utilizar fue el

siguiente:
YVij=p+71+¢;
1=1,2, ..., t(tratamientos) yj =1, 2, ... r (repeticiones)
Donde: Yij = observacion en la j — ésima unidad experimental, sujeto al i — ésimo

tratamiento (porcentaje de germinacion, longitud total y grosor de tallo de plantulas). t =
efecto del i — ésimo tratamiento (agua de los distritos de Ayaviri y Macari). u = efecto de
la media general. &ij = efecto verdadero de la j — ésima unidad experimental (réplica),

sujeta al i — ésimo tratamiento (error experimental).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN MUESTRAS DE AGUA DE POZOS
TUBULARES DE LOS DISTRITOS DE MACARI Y AYAVIRI

411 pH

En la tabla 3, se observa que las muestras de agua procedentes del distrito de
Avyaviri, presentaron valores promedio de pH de 8.75, los cuales oscilaron entre 8.50 y
9.00, por otro lado, el agua procedente del distrito de Macari, presentd un promedio de
pH de 8.30, los cuales fluctuaron entre 8.20 y 8.40. Los valores de pH presentaron un
coeficiente de variabilidad de 2.72% para muestras de Ayaviri y de 0.98% para muestras
de agua de Macari, los cuales indican que poseen una baja dispersion de sus datos.

Tabla 3. Valores de pH en agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri,

agosto — noviembre 2019.

Procedencia del agua

Parametro _
Ayaviri Macari
8.50 8.30
8.60 8.40
pH
8.90 8.30
9.00 8.20
Promedio 8.75 8.30
C. V. (%) 2.72 0.98

Los valores de pH determinado en ambas zonas de estudio presentaron diferencia
estadistica significativa (T=3.58; gl=6; P=0.0117) (Tabla 4), con una media superior en
muestras de agua procedentes del distrito de Ayaviri (8.75) con respecto a la localidad de
Macari (8.30) (Figura 3).
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Tabla 4. Prueba de T de los valores de pH en agua de pozos tubulares de los distritos de

Macari y Ayaviri, agosto — noviembre 2019.

Grupo 1 Grupo 2
Ayaviri Macari
n 4 4
Media 8.75 8.30
T 3.58
gl 6
p-valor 0.0117
840

DISTRITOS DE PROCEDENCIADEL AGUA

Figura 3. Comparacion de promedios de pH del agua de pozos tubulares de dos
distritos de la provincia de Melgar, agosto — noviembre 2019.

Los valores de pH oscilaron entre 8.30 y 8.75, fueron superiores a los obtenidos
por Curo (2017) en pozos del distrito de Huata (6.9 — 7.8), a los reportados por MINAGRI
Per( (1998), en pozos tubulares de Pucallpa donde registraron valores de 3.668 y 8.10 y
Solano (2005), quien en pozos en Costa Rica registro valores de 6.63 y 7.10. Por otro
lado, fueron similares a Valdivia (2017) quien en aguas subterraneas de Camana reportan
con valores de 6.35 y 8.84, a los obtenidos por Lopez (2012) con valores de 6.84 y 7.60.
Seguln la norma vigente de Estandares de Calidad Ambiental para agua (ECAS) el D. S.

004-2017-MINAM categoria 3, los valores de pH superan lo recomendado para riego de
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vegetales (6.5 —8.5) y bebida de animales (6.5 — 8.4) en la categoria 3 (Riego de vegetales
y bebida de animales), debiéndose probablemente a la concentracién de carbonatos,
bicarbonatos, entre otros compuestos alcalinos que presentan dichas aguas, asimismo,
podrian originar corrosion de instalaciones tubulares y efectos adversos en la digestion

ruminal, también se afirma que a pH elevados se reduce el efecto de la cloracion.

La variacion del pH, se debe a la concentracion de iones H* e OH", que otorgan
acidez o alcalinidad al agua, y es variable debido probablemente al movimiento de las
aguas subterraneas y la presencia de organismos fotosintéticos de la zona, asi como
también a los fendmenos como la fermentacion microbiana, nitrificacion del amonio y la
oxidacion de sulfuros que provocan una reduccién del pH por la generacion de CO;
(Paredes, 2013). El pH presenta una tendencia a pasar de un pH basico a un pH &cido
conforme aumentan las lluvias, este efecto se presenta mas marcado en las muestras de
aguas obtenidas de los pozos, los contaminantes antropogénicos juegan un rol importante
en la contaminacién del manto acuifero por procesos de difusion por la contaminacion

presente tal como reporta Orosco et al. (2008).

El contenido de hidr6geno en una muestra de agua es muy importante para el caso
de calidad de las aguas naturales y es preferible que sea un pH inferior a 8 ya que los
valores superiores a 11, pueden originar la irritacién ocular y agravacion de trastornos
cutaneos (Metcalf & Eddy, 1995), asimismo, los contaminantes antropogénicos juegan
un rol importante en la contaminacién del manto acuifero por procesos de difusion por la

contaminacion presente (Orozco et al., 2008).

4.1.2 Alcalinidad

En la tabla 5, se observa que las muestras de agua procedentes del distrito de
Avyaviri, presentaron valores promedio de alcalinidad de 93.75 mg/l, con datos que
fluctuaron entre 80 y 105 mg/l; mientras tanto que, en el distrito de Macari la alcalinidad
promedio fue de 157.50 mg/l, con datos que fluctuaron entre 145y 170 mg/l. Los valores
de alcalinidad presentaron un coeficiente de variabilidad de 12.57% para muestras de
Ayaviri y de 6.61% para muestras de agua de Macari, los cuales indican que poseen una

baja dispersidn de sus datos.
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Tabla 5. Valores de alcalinidad en agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y

Ayaviri, agosto — noviembre 20109.

Procedencia del agua

Parametro

Ayaviri Macari
80.00 160.00
Alcalinidad 105.00 170.00
(mgl/l) 102.00 145.00
88.00 155.00
Promedio 93.75 157.50

C. V. (%) 12.57 6.61

Los valores de alcalinidad de ambas zonas de estudio (Ayaviri y Macari)
presentaron diferencia estadistica significativa (T=-8.11; gl=6; P=0.0002) (Tabla 6), con
una media superior en muestras de agua procedentes del distrito de Macari (157.50 mg/l)

con respecto a la localidad de Avaviri (71.75 mg/l) segun la prueba de Tukey (Figura 4).

Tabla 6. Prueba de T de los valores de alcalinidad en agua de pozos tubulares de los

distritos de Macari y Ayaviri, agosto — noviembre 2019.

Grupo 1 Grupo 2
Ayaviri Macari
n 4 4
Media 93.75 157.50
T -8.11
gl 6
p-valor 0.0002

Los valores de alcalinidad variaron entre 93.75 y 157.50 mg/l, y fueron inferiores
a los reportados por Pérez et al. (2003), quienes, en aguas subterrdneas de pozos del
estado de Hidalgo en Meéxico, reportan los siguientes valores de bicarbonatos
(alcalinidad) que oscilaron entre 232.01 y 422.60 mg/l. Segun las normas de los ECAs
(D. S. 004-2017-MINAM) categoria 3, los valores de alcalinidad (bicarbonatos) se
encuentran por debajo de los parametros recomendados para la categoria 3 para riego de

vegetales (518 mg/l).
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166.457

157.50

145.861

125.281

ALCALINIDAD (mg/)

104.701

93.75

84.11

T T
Ayaviri Macari
DISTRITOS DE PROCEDENCIADEL AGUA

Figura 4. Comparacion de los valores de alcalinidad en agua de pozos tubulares de dos

distritos de la provincia de Melgar, agosto — noviembre 2019.

Los mayores valores de alcalinidad, a pesar de estar por debajo del rango
permitido, tendrian su origen en &cidos débiles fosfatados presentes en el agua, debido a
la contaminacion por fertilizantes fosfatados (ECOFLUIDOS, 2012), principalmente en
el distrito de Macari, y originaria la diminucion de micronutrientes como son el hierro,
zinc y manganeso, también causaria un desequilibrio en la relacion Ca/Mg que alteraria
la fisiologia de las plantas. Su posible solucion radicaria en la aplicacion de los &cidos
nitrico, fosforico y sulfarico, presentes muchos de ellos en los agroquimicos liquidos,
para usarlos facilmente en forma segura, corta y aportando nutrientes a las plantas.
Mientras que, desde el punto de vista sanitario, tiene poca importancia, ya que cuando los
valores de alcalinidad son elevados, el agua posee un mal sabor y los animales lo rechazan
dejando de beberlas (Jimeno, 1998).

La alcalinidad significa la capacidad tampon del agua, es decir la capacidad del
agua de neutralizar el pH de una solucion y asi evitar que los niveles de pH del agua
Ileguen a ser demasiado basico o &cido, por tanto, estabiliza el agua en los niveles del pH
alrededor de 7, pero cuando la acidez es alta en el agua la alcalinidad disminuye y lograria

causar dafos a la vida acuatica. La alcalinidad total del agua constituye la sumatoria del
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carbonato, del bicarbonato y de los hidroxidos, aunque no posee importancia directa
desde el punto de vista sanitario, es importante considerarla cuando se relaciona a los
procesos de coagulacion y correccion del poder corrosivo del agua, pero aguas con alta
alcalinidad son usualmente de mal sabor, por lo que son rechazadas para el consumo
humano (Cava & Ramos, 2016).

4.1.3 Conductividad

En la tabla 7, se observa que las muestras de agua procedentes del distrito de
Avyaviri, presentaron valores promedio de conductividad de 457.75 pS/cm, los cuales
variaron entre 466 y 470 uS/cm, a su vez en Macari el promedio fue de 1362.75 uS/cm,
los cuales variaron entre 1350 y 1375 uS/cm. Los valores de alcalinidad presentaron un
coeficiente de variabilidad de 2.61% para muestras de Ayaviri y de 11% para muestras

de agua de Macari, los cuales indican que poseen una baja dispersion de sus datos.

Tabla 7. Valores de conductividad en agua de pozos tubulares de los distritos de Macari

y Ayaviri, agosto — noviembre 2019.

Procedencia del agua

Parametro

Ayaviri Macari
466.00 1375.00
Conductividad 470.00 1374.00
(uS/cm) 447.00 1350.00
448.00 1352.00
Promedio 457.75 1362.75

C. V. (%) 2.61 11.00

Los valores de conductividad determinado en ambas zonas de estudio (Ayaviri y
Macari) presentaron diferencia estadistica significativa (T=-99.97; gl=6; P<0.0001)
(Tabla 8), con una media superior en muestras de agua procedentes del distrito de Macari
(1362.75 puS/cm) con respecto a la localidad de Ayaviri (457.75 pS/cm) (Figura 5).

Los valores de CE fluctuaron de 457.75 y 1362.75 uS/cm y fueron inferiores a los
reportados por Curo (2017) quien en pozos de Huata (Puno), registraron valores de

1660.70 y 2448.30 uS/cm, a los citados por Baccaro et al. (2006), quienes mencionaron
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valores de 1.11 a 1.39 dS/m; en contraste fueron superiores a los obtenidos por Lépez
(2012) en pozos en EIl Salvador con 900 puS/cm, a los reportados por Fernandez &
Fernandez (2007) en aguas subterraneos de pozos de Cuba valores de 400 y 800 puS/cm
Segn las normas ECAs (D. S. 004-2017-MINAM) categoria 3, los valores de
conductividad se encuentran por debajo de los pardmetros recomendados para riego de
vegetales (2500 uS/cm) y bebida de animales (5000 pS/cm).

Tabla 8. Prueba de T de los valores de alcalinidad en agua de pozos tubulares de los
distritos de Macari y Ayaviri, agosto — noviembre 2019.

Grupo 1 Grupo 2
Ayaviri Macari
n 4 4
Media 457.75 1362.75
T -99.97
gl 6
p-valor <0.0001

DISTRITO DE PROCEDENCIADEL AGUA

Figura 5. Comparacion de los promedios de conductividad del agua de pozos tubulares
de dos distritos de la provincia de Melgar, agosto — noviembre 2019.
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El agua del distrito de Macari presenté el mayor promedio de conductividad,
debido probablemente a que presenta disuelto muchos iones en su composicion y por
tanto tendria la capacidad de conducir la energia eléctrica, el cual dependera de la
presencia de iones, la concentracion total, su propiedad de movilidad, su valencia, las
concentraciones relativas, y finalmente de la temperatura (Garcia, 2012). Su alto
contenido de iones disueltos origina un agua salina, el cual si fuera consumido por los
animales alteraria el balance electrolitico, terminando en manifestaciones similares a una
deshidratacion, por tanto, no sera apetecible a los animales, pudiendo llegar a la muerte
del animal (German et al., 2008), mientras que en plantas el agua de riego con una alta
conductividad equivalente a alta concentracién de iones (salinidad), afecta la fisiologia
vegetal y su metabolismo, mediante desequilibrios idnicos y estrés osmotico,
destruyéndose la homeostasis entre el potencial hidrico y la distribucion de sus iones
(Alcaraz, 2012).

Se puede aseverar de las aguas del distrito de Macari posee mayor contenido de
iones disueltos que las aguas del distrito de Ayaviri, ya que la conductividad, se define
como la capacidad que tienen las sales inorgénicas en solucién (electrolitos) para conducir
la corriente eléctrica, donde el agua pura, practicamente no conduce la corriente, al
contrario el agua con sales disueltas conduce la corriente eléctrica, debido a que poseen
iones cargados positiva y negativamente son los que conducen la corriente, y la cantidad
conducida dependera del nimero de iones presentes y de su movilidad, por tanto mientras
mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera la conductividad (Cava & Ramos,
2016). En las muestras de agua del distrito de Macari, la conductividad de las aguas
subterraneas puede ser disminuidas cuando son sometidas a ebullicién, siendo esto
favorable, este hecho se corrobora estadisticamente cuando se aplica la prueba de
Friedman, la cual establece que existe una diferencia significativa entre la conductividad

de las aguas subterraneas con ebullicién y la de las aguas sin ebullicion (Flores, 2016).

4.1.4 Sulfatos

En la Tabla 9, se observa que las muestras de agua procedentes del distrito de
Ayaviri, presentaron valores promedio de sulfatos de 14.78 mg/l, con valores que
oscilaron entre 12.10y 17.30 mg/l y en Macari el promedio fue de 25.48 mg/I, con valores

que oscilaron entre 22.00 y 28.30 mg/I. Los valores de sulfatos presentaron un coeficiente
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de variabilidad de 14.51% para muestras de Ayaviri y de 11.02% para muestras de agua

de Macari, los cuales indican que poseen una baja dispersion de sus datos.

Tabla 9. Valores de sulfatos en agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y
Ayaviri, agosto — noviembre 2019.

Procedencia del agua

Parametro
Ayaviri Macari
12.10 27.10
15.20 28.30
Sulfatos (mg/l)
17.30 22.00
14.50 24.50
Promedio 14.78 25.48
C. V. (%) 14.51 11.02

Los contenidos de sulfatos determinado en ambas zonas de estudio (Ayaviri y
Macari) presentaron diferencia estadistica significativa (T=-6.06; gl=6; P=0.0009) (Tabla
10), con una media superior en muestras de agua procedentes del distrito de Macari (25.48
mg/l) con respecto a la localidad de Ayaviri (14.78 mg/l) (Figura 6).

Tabla 10. Prueba de T de los valores de sulfatos en agua de pozos tubulares de los

distritos de Macari y Ayaviri, agosto — noviembre 2019.

Grupo 1 Grupo 2
Ayaviri Macari
n 4 4
Media 14.78 25.48
T -6.06
gl 6
p-valor 0.0009

Los valores de sulfatos oscilaron entre 14.78 y 25.48 mg/I, éstos fueron inferiores
a los mencionados por Ortiz (2015), quienes en pozos del distrito de Gregorio Albarracin
(Tacna) obtuvieron valores de 300.4 mg/l, a los registrados por Lopez (2012) que en
pozos de El Salvador encontraron valores de 6.86 y 53.39 mg/l. Segln las normas ECAs
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(D. S. 004-2017-MINAM) categoria 3, los valores de sulfatos se encuentran por debajo
de los parametros recomendados para riego de vegetales y bebida de animales (ambos
con 1000 mg/l).

27.544

2548

23.914

20.294

SULFATOS (mgfl)

16.67+

14.77

13.04 T T
Ayaviri Macari

DISTRITOS DE PROCEDENCIA DEL AGUA

Figura 6. Comparacion de promedios de valores de sulfatos en agua de pozos tubulares

de dos distritos de la provincia de Melgar, agosto — noviembre 2019.

El agua del distrito de Macari, presentd el mayor promedio de sulfatos, traeria
consigo la deficiencia de cobre en los animales, llegando a originar polioencefalomalacia,
una alteracion nerviosa ganado aunado a una ceguera, por otro lado, acidificarian los
fluidos bioldgicos, alterando el balance acido-base ante altas concentraciones de sulfatos,
siendo uno de sus tratamientos la osmosis inversa separando el agua de las sales minerales
(Garcia, 2012).

Los bajos contenidos de sulfatos encontrados en agua del distrito de Ayaviri,
disminuiria el valor nutritivo de los pastos debido a la carencia de azufre, causando la
menor sintesis de cisteina, metionina y otros aminoacidos esenciales. En caso del trigo
originan granos de masa dura con pequefia elasticidad, disminuyendo su calidad para su
uso en panadera. La aplicacion de sulfatos a una pradera se deberia de realizar en razén
de que incrementa la ganancia de peso en corderos, que se alimentaban en praderas de
trébol y gramineas. La deficiencia de sulfato debido a poca movilidad en la planta, se

manifiesta en hojas jovenes, ante ellos utilizan el SO» atmosférico, que es absorbido por
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las estomas, distribuyéndose en toda la planta para la biosintesis de aminoé&cidos,
proteinas y sulfatos (Mengel & Kirkby, 1982).

El ion sulfato procede del lavado de materiales sedimentarios salinos, de la
oxidacién de sulfuros, de la descomposicion de sustancias orgénicas, etc. La disolucion
de yeso (y anhidrita) representa la mayor cantidad aportada de este ion a las aguas
subterraneas. Su comportamiento esta condicionado por su tendencia a formar iones
complejos con sodio y calcio y a incorporarse a procesos biolégicos (APHA et al., 1992).
Al igual que los cloruros la concentracion de sulfatos depende de la quimica del subsuelo,
rocas sulfatas como el yeso (CaS0O4.2H20) y la anhidrita (CaSOs) (Flores, 2016).

Si en caso los valores de sulfatos estuvieran elevados, podrian proceder de los
constituyentes disueltos de la lluvia, el umbral del sabor para el sulfato de sodio y sulfato
de calcio en agua es de 250 mg/l y 100 mg/l respectivamente, el sulfato es uno de los
aniones menos tdxicos; sin embargo, en grandes concentraciones, se han observado
catarsis, deshidratacion e irritacion gastrointestinal; ocasionando un efecto laxativo
cuando se combina con calcio y magnesio, los dos componentes mas comunes de la
dureza del agua (Metcalf & Eddy, 1995).

4.1.5 Cloruros

En la Tabla 11, se observa que las muestras de agua procedentes del distrito de
Avyaviri, presentaron valores promedio de cloruros de 56.10 mg/l, con cifras que
fluctuaron entre 41.99 y 67.99 mg/l, y en Macari las muestras de agua presentaron un
valor promedio de 269.46 mg/l, con cifras que fluctuaron entre 250.63 y 283.94 mg/I. Los
valores de sulfatos presentaron un coeficiente de variabilidad de 19.36% para muestras
de Ayaviri y de 6.01% para muestras de agua de Macari, los cuales indican que poseen
una baja dispersién de sus datos.

Los contenidos de cloruros determinado en ambas zonas de estudio (Ayaviri y
Macari) presentd diferencia estadistica significativa (T=-21.89; gl=6; P<0.0001) (Tabla
12), con una media superior en muestras de agua procedentes del distrito de Macari
(269.47 mg/l) con respecto a la localidad de Ayaviri (56.10 mg/l) (Figura 7).
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Tabla 11. Valores de cloruros en agua de pozos tubulares de los distritos de Macari 'y

Ayaviri, agosto — noviembre 20109.

Procedencia del agua

Parametro
Ayaviri Macari
67.99 283.94
59.56 250.63

Cloruros (mg/l)
41.99 281.94
54.87 261.35
Promedio 56.10 269.46
C. V. (%) 19.36 6.01

Tabla 12. Prueba de T de los valores de cloruros en agua de pozos tubulares de los

distritos de Macari y Ayaviri, agosto — noviembre 2019.

Grupo 1 Grupo 2
Ayaviri Macari
n 4 4
Media 56.10 269.47
T -21.89
gl 6
p-valor <0.0001

Los valores de cloruros variaron entre 56.10 y 269.46 mg/l, éstos fueron similares
a los reportados por Curo (2017) quienes en pozos del distrito de Huata (Puno) registrd
valores de 91.6 y 168.1 mg/l y superiores a los obtenidos por Pérez et al. (2003), en aguas
subterraneas en pozos del estado de Hidalgo en México, reportan los siguientes valores
de cloruros entre 1.06 y 6.80 mg/l; segun las normas ECAs (D. S. 004-2017-MINAM),
los valores de cloruros superan los pardmetros recomendados para la categoria 1
(Poblacional y Recreacional) de 250 mg/l (Al), pero son inferiores a los 500 mg/I
emanados en la calidad A2, asi como para riego de vegetales (500 mg/l) en la categoria 3

(Riego de vegetales y bebida de animales).
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Figura 7. Comparacion de promedios de valores de cloruros del agua de pozos

tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar, agosto — noviembre 2019.

El agua del distrito de Macari, presentd el mayor promedio de cloruros, esto se
deberia a la presencia de infiltraciones de agua subterranea en las alcantarillas contiguas
0 presencia de aguas salinas ya que se constituyen también como una potencial fuente de
cloruros y sulfatos (Sawyer et al., 2000). Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas
residuales domésticas, agricolas e industriales a aguas superficiales; las heces humanas,
por ejemplo, suponen unos 6 g de cloruros por persona dia; un contenido elevado de
cloruro puede dafiar las conducciones y estructuras metélicas y perjudicar el crecimiento
vegetal; el umbral del gusto de los cloruros es de 200 mg/l a 300 mg/I; los cloruros no
tienen un efecto nocivo en la salud, pero en concentraciones superiores a 250 mg/l este
valor estd basado en el sabor del agua el cual es percibido organolépticamente, y no en
algun dafio fisiologico conocido (Metcalf & Eddy, 1995; APHA, 2005).

El mayor promedio de concentracidn de cloruros se presenté en agua de pozos
tubulares del distrito de Macari, a pesar de que no supera los valores permitidos en la
norma vigente, estaria acumuladndose afio a afio los cloruros en los suelos de los campos
de cultivo, ya que reduce su crecimiento en las plantas, ya que disminuye el potencial
osmotico del suelo, originando una toxicidad especifica asociada a Na y Cl, desequilibrios

nutricionales a causa de interferencia de los iones con los nutrientes esenciales (Zhu,

52

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

2001), afecta el contenido de clorofila (Parés & Basso, 2013) o inactivan las enzimas del
proceso fotosintético (Argentel et al., 2009), influyen el balance, la movilidad vy el
transporte de minerales tales como K, Zn, Cu y Fe en el interior de la planta (Attaa et al.,
1992), perturbando la estructura de la membrana disminuyendo los niveles fundamentales
de K (Cramer et al., 1990) y desplazando el Na al Ca desde la membrana plasmética hacia
el especio intercelular (Carmer et al., 1985). Para contrarrestar los efectos del NaCl, las
plantas disminuyen la superficie de tejido foliar y el incremento de tallos (Agarie et al.,
2007).
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4.2 EFECTO DEL AGUA DE POZOS TUBULARES DE LOS DISTRITOS DE
MACARI Y AYAVIRI EN LA GERMINACION Y CRECIMIENTO DE
ALFALFA, LECHUGA'Y QUINUA

4.2.1 Efectos en la germinacion de semillas

a. Germinacion de alfalfa

En la Tabla 13, se visualiza que, al humedecer las semillas de alfalfa con muestras
de agua de los pozos tubulares de Ayaviri, se obtuvo un promedio de germinacion del
82.50% con cifras que oscilaron entre 80 y 90%, siendo mayor a 65% de germinacién
humedeciendo con muestras de agua del distrito de Macari, con fluctuaciones entre 60 y
70%; ambos fueron superiores al tratamiento control donde se obtuvo una germinacion
del 35% con resultados que varian entre 30 y 40%. La germinacion en semillas de alfalfa
humedecidas con agua de pozos de Ayaviri superd en 17.5 cm a los humedecidos con
agua de Macari. Los coeficientes de variacion oscilaron entre 6.06% y 16.50% en los
porcentajes de germinacion de semillas de alfalfa humedecidas con aguas de pozos
tubulares del distrito de Ayaviri y control respectivamente, dichos valores indican baja
dispersion de datos.

Tabla 13. Germinacién de semillas de alfalfa humedecidas con agua de pozos tubulares

de los distritos de Ayaviri y Macari, agosto — noviembre 2019.

Germinacion (%)

Semillas _
Pozos de Ayaviri  Pozos de Macari Control
80 70 40
90 60 30
Alfalfa
80 60 40
80 70 30
Prom 82.50 65.00 35.00
C. V. (%) 6.06 8.88 16.50

Al realizar la prueba estadistica del analisis de varianza, los porcentajes de
germinacion de semillas de alfalfa presentaron diferencia estadistica significativa
(F=75.55; gl=2; P<0.0001) (Tabla 14), siendo mayor la germinacion en semillas de

54

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

quinua humedecidas con agua del distrito de Ayaviri seguido de Macari (Tabla 15) segun

la prueba de Tukey realizada (Figura 8).

Tabla 14. Analisis de variancia de los valores de germinacion de semillas de alfalfa,
humedecidas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Tratamientos 4616.67 2 2308.33  75.55 <0.0001

Error 275.00 9 30.56

Total 4891.67 11

Tabla 15. Prueba de Tukey de los valores de germinacion de semillas de alfalfa,
humedecidas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

Tratamientos  Medias n EE Significancia
Ayaviri 82.50 4 2.76 A
Macari 65.00 4 2.76 B
Control 35.00 4 2.76 C
Aylaviri Mal:.ar\ Gorlﬂrul

DISTRITOS DE PROCEDENCIA DEL AGUAY CONTROL

Figura 8. Comparacién de promedios de germinacion de semillas de alfalfa,
humedecidas con agua de pozos tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar,
agosto — noviembre 2019.
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b. Germinacién de lechuga

Enla Tabla 16, se muestra que, al humedecer las semillas de lechuga con muestras
de agua de los pozos tubulares de Ayaviri, se obtuvo un promedio de germinacion del
72.50% con cifras que oscilaron entre 70 y 80%, siendo similar a las semillas
humedecidas con muestras de agua del distrito de Macari, con valores entre 60 y 80%;
ambos fueron superiores al tratamiento control donde se obtuvo una germinacion del
47.50% con resultados que varian entre 40 y 50%. La germinacion en semillas de lechuga
humedecidas con agua de pozos de Ayaviri presentd el mismo promedio a los
humedecidos con agua de Macari. Los coeficientes de variacion oscilaron entre 6.90% y
13.21% en los porcentajes de germinacion de semillas de alfalfa humedecidas con aguas
de pozos tubulares del distrito de Ayaviri y Macari respectivamente, dichos valores

indican baja dispersion de datos.

Tabla 16. Germinacion de semillas de lechuga humedecidas con agua de pozos

tubulares de los distritos de Ayaviri y Macari, agosto — noviembre 2019.

Germinacion (%)

Semillas _
Pozos de Ayaviri  Pozos de Macari Control
70 80 50
80 80 40
Lechuga

70 60 50

70 70 50
Prom 72.50 72.50 47.50
C. V. (%) 6.90 13.21 10.53

Al realizar la prueba estadistica del analisis de varianza, los porcentajes de
germinacion de semillas de lechuga presentaron diferencia estadistica significativa
(F=17.65; gl=2; P=0.0008) (Tabla 17), donde los porcentajes de germinacion de semillas
de lechuga humedecidas con agua del distrito de Ayaviri seguido de Macari fueron
similares y superaron al tratamiento control (Tabla 18), segin la prueba de Tukey

realizada (Figura 9).
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Tabla 17. Andlisis de variancia de los valores de germinacion de semillas de lechuga,
humedecidas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Tratamientos 1666.67 2 833.33 17.65 0.0008

Error 425.00 9 47.22

Total 2091.67 11

Tabla 18. Prueba de Tukey de los valores de germinacion de semillas de lechuga,
humedecidas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

Tratamientos  Medias n E. E. Significancia
Ayaviri 72.50 4 3.44 A
Macari 72.50 4 3.44 A
Control 47.50 4 3.44 B
701

DISTRITOS DE PROCEDENCIADEL AGUAY CONTROL

Figura 9. Comparacion de promedios de germinacion de semillas de lechuga,
humedecidas con agua de pozos tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar,

agosto — noviembre 2019.
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c. Germinacién de quinua

En la Tabla 19, se visualiza que las semillas de quinua al humedecer con muestras
de agua de los pozos tubulares de Ayaviri y Macari, se obtuvo un promedio de
germinacion del 100%; siendo superiores al tratamiento control donde se obtuvo una
germinacion del 65% con resultados que varian entre 60 y 70%. Los coeficientes de
variabilidad en la germinacién de semillas de alfalfa variaron entre 6.06 y 16.50%, las de
lechuga entre 6.90 y 13.21% vy las de quinua entre 0.00 y 8.88%, indicando que los datos
presentaron baja dispersion con respecto a su promedio. La germinacion en semillas de
quinua humedecidas con agua de pozos de Ayaviri fue similar a los humedecidos con
agua de Macari, por tanto, su coeficiente de variacion resulté nulo, solo en el control la

dispersion fue 8.88%.

Tabla 19. Germinacion de semillas de quinua humedecidas con agua de pozos tubulares

de los distritos de Ayaviri y Macari, agosto — noviembre 2019.

Germinacion (%)

Semillas
Pozos de Ayaviri  Pozos de Macari Control
100 100 60
_ 100 100 70
Quinua
100 100 60
100 100 70
Prom 100.00 100.00 65.00
C. V. (%) 0.00 0.00 8.88

Al realizar la prueba estadistica del andlisis de varianza, los porcentajes de
germinacién de semillas de quinua presentaron diferencia estadistica significativa
(F=147.00; gl=2; P<0.0001) (Tabla 20), donde los porcentajes de germinacion de semillas
de quinua humedecidas con agua de los distritos de Ayaviri y Macari fueron similares y
superaron al tratamiento control (Tabla 21), segun la prueba de Tukey realizada (Figura
10).

58

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 20. Andlisis de variancia de los valores de germinacion de semillas de quinua,
humedecidas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Tratamientos 3266.67 2 1633.33 147.00 <0.0001

Error 100.00 9 11.11

Total 3366.67 11

Tabla 21. Prueba de Tukey de los valores de germinacion de semillas de quinua,
humedecidas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

Tratamientos  Medias n EE Significancia
Ayaviri 100.00 4 1.67 A
Macari 100.00 4 1.67 A
Control 65.00 4 1.67 B
3

DISTRITOS DE PROCEDENCIADEL AGUAY CONTROL

Figura 10. Comparacion de promedios de germinacion de semillas de quinua,
humedecidas con agua de pozos tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar,

agosto — noviembre 2019.
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Los porcentajes de germinacion fue inferior al humedecer las semillas con agua
de pozos tubulares del distrito de Macari, estos resultados se deberian al mayor contenido
de sales que poseeria el agua, ya que su conductividad fue mayor, donde las sales disueltas
en agua se descomponen en iones cargados positivamente tales como sodio (Na*), calcio
(Ca*?), potasio (K*) y magnesio (Mg*?) y entre los negativos el cloruro (CI"), sulfato (SO4
2), carbonato y bicarbonato, en tal sentido esta relacionado con la salinidad y por tanto,
varia segun la fuente de agua, ya sea agua subterrdnea, agua de escorrentia de la
agricultura, aguas residuales municipales y precipitacion (Fernandez & Fernandez, 2007),
en tal sentido, se asume que el agua de pozos tubulares del distrito de Macari tendria
alguna fuente de contaminacién antes mencionada, que estaria reduciendo la germinacién
en semillas de alfalfa; mientras que la germinacién de lechuga y quinua fueron similares,
posiblemente debido a que se hayan adaptado a dichos valores de conductividad del agua

(glicofitas).

Las semillas de alfalfa al regarlas con agua de pozos tubulares de Macari y agua
destilada, tuvieron menores porcentajes de germinacion, a comparacion de lechuga y
quinua, debiéndose a situaciones desfavorables para su desarrollo y funcionamiento
Optimo como las caracteristicas fisicoquimicas del agua y su medio ambiente (Azcon &
Talon, 1993), donde los parametros de salinizacion y conductividad provoca alteraciones
en la presion osmatica en sus células, disminuyendo la disminucion del potencial de
solutos de agua (Dodd & Donovan, 1999), llegando a perder su turgencia y finalmente
fenecer, interfiriendo asi el crecimiento de la mayoria de los cultivos y las plantas (Porta
etal., 1999).

Lo cual concuerda con los parametros de alcalinidad, conductividad, sulfatos y
cloruros elevados en el agua de pozos tubulares del distrito de Macari, mientras que el
valor de pH no posee una relacion directa con la germinacién de semillas en laboratorio
(Viloria & Méndez, 2011). Por otro lado, Prisco & O’Leary (1970) manifiestan que un
elevado contenido de sales en el agua como cloruro de sodio, inhibe la germinacion
debido al aumento de la concentracion de iones en el embridn, ocasionando un efecto
toxico. Afiadiendo a ello, los menores porcentajes de germinacion se obtuvo al regarlas
con agua destilada, debiéndose probablemente a la carencia de sales minerales en razén

de que poseen infimos valores de conductividad entre 3 a 5 uS/cm.
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La alcalinidad del agua de pozos tubulares del distrito de Macari fueron superiores
a los del distrito de Ayaviri que, a pesar de estar por debajo de los limites permitidos, al
parecer no presentaron grandes efectos sobre la germinacion de semillas de Chloris
gayana cv. Finecut, por lo que existiria plantas tolerantes a la alcalinidad, tales como la
lechuga y la quinua poseeria altos valores de germinacion, por lo que se logré que C.
gayana tuvo un crecimiento adecuado en suelos salino/alcalinos, tal como lo afirma
Avaca (2015), pero muchas plantas ante la alcalinidad indujeron la disminucion de la
germinacion del 50% en trigo (Yang et al., 2010), 70% en arroz (Wang et al., 2011), y el
100% en alfalfa (Li et al., 2010), asimismo afecta la velocidad de germinacion, ante la
elevacion de la salinidad (Debez et al., 2004) y la alcalinidad del medio (Derakshan &
Herekhloo, 2013).

4.2.2 Efectos en la longitud de tallo y grosor de tallo

a. Longitud de tallo y grosor de tallo en plantulas de alfalfa

En la Tabla 22, se visualiza que, al regar las plantulas de alfalfa con agua de los
pozos tubulares de Ayaviri, se obtuvo un promedio de longitud total de 8.72 cm vy al
aplicar agua de pozos tubulares de Macari, se obtuvo un promedio de longitud total de
7.15 cm; mientras que en el tratamiento control se obtuvo un promedio de longitud total
de 4.36 cm. La longitud total de plantulas de alfalfa fue 1.57 cm superior cuando se
administro agua de pozos del distrito Ayaviri con respecto al agua de Macari. En plantulas
de alfalfa, el coeficiente de variacion de la longitud total fue de 10.36%, 7.15% y 21.03%
luego de realizar riegos con agua de pozos tubulares de Ayaviri, Macari y el tratamiento
control (agua destilada), respectivamente, siendo estos valores indicadores de que los
datos obtenidos de longitud total, presentaron entre leves y bajas dispersiones con

respecto a su promedio.
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Tabla 22. Mediciones de longitud total de plantulas de alfalfa regadas con agua de

pozos tubulares de los distritos de Ayaviri y Macari, agosto — noviembre 2019.

Longitud total de plantulas (cm)

Planta
Ayaviri Macari Control

9.21 7.30 5.02
9.04 7.99 5.12

Alfalfa
9.25 6.29 4.15
7.37 7.01 3.15
Prom 8.72 7.15 4.36
C. V. (%) 10.36 9.85 21.03

Al realizar la prueba estadistica del andlisis de varianza, las longitudes totales de
plantulas de alfalfa presentaron diferencia estadistica significativa (F=27.16; gl=2;
P=0.0002) (Tabla 23), donde las longitudes totales de alfalfa regadas con agua de los
distritos de Ayaviri y Macari fueron similares y superaron al tratamiento control (Tabla

24), segun la prueba de Tukey realizada (Figura 11).

Tabla 23. Andlisis de variancia de los valores de la longitud total de plantulas de
alfalfa, regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto

— noviembre 2019.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Tratamientos  38.96 2 19.48 27.16 0.0002

Error 6.45 9 0.72

Total 45.42 11

Tabla 24. Prueba de Tukey de los valores de la longitud total de plantulas de alfalfa,
regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

Tratamientos Medias n EE Significancia
Ayaviri 8.72 4 0.42 A
Macari 7.15 4 0.42 A
Control 4.36 4 0.42 B
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Figura 11. Comparacion de promedios de longitud total de plantulas de alfalfa, regadas
con agua de pozos tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar, agosto —

noviembre 2019.

En la Tabla 25, se visualiza que, al regar las plantulas de alfalfa con muestras de
agua de los pozos tubulares de Ayaviri, se obtuvo un promedio de grosor de tallo de 0.80
mm y al aplicar agua de pozos tubulares de Macari, se obtuvo un promedio grosor de tallo
de 0.63 mm; mientras que en el tratamiento control se obtuvo un grosor de tallo de 0.52
mm. EI grosor de tallo de plantulas de alfalfa fue 0.17 mm superior cuando se administrd
agua de pozos del distrito Ayaviri con respecto al agua de Macari. Los valores del grosor
de los tallos presentaron 10.21%, 6.73% y 1.85% de coeficiente de variacion al regarlas
con agua de pozos tubulares de Ayaviri, Macari y el tratamiento control respectivamente,
siendo estos valores indicadores de que los datos obtenidos de grosor de tallos,

presentaron entre leves y bajas dispersiones con respecto a su promedio.
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Tabla 25. Mediciones de grosor de tallo de plantulas de alfalfa regadas con agua de

pozos tubulares de los distritos de Ayaviri y Macari, agosto — noviembre 2019.

Grosor de tallos de plantulas (mm)

Planta
Ayaviri Macari Control

0.90 0.65 0.52
0.80 0.68 0.51

Alfalfa
0.80 0.59 0.53
0.70 0.60 0.51
Prom 0.80 0.63 0.52
C. V. (%) 10.21 6.73 1.85

Al realizar la prueba estadistica del andlisis de varianza, los valores del grosor de
tallo de plantulas de alfalfa presentaron diferencia estadistica significativa (F=28.36;
gl=2; P=0.0001) (Tabla 26), donde los mayores valores de grosor de tallo de plantulas de
alfalfa se lograron al regar con agua de pozos tubulares de Ayaviri, superando a las
regadas por pozos tubulares de Macari y al tratamiento control (Tabla 27), segun la prueba

de Tukey realizada (Figura 12).

Tabla 26. Analisis de variancia de los valores de grosor de tallo de plantulas de alfalfa,
regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Tratamientos ~ 0.16 2 0.08 28.36 0.0001

Error 0.03 9 29 E-3

Total 0.19 11

Tabla 27. Prueba de Tukey de los valores de grosor de tallo de plantulas de alfalfa,
regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

Tratamientos  Medias n EE Significancia
Ayaviri 0.80 4 0.03 A
Macari 0.63 4 0.03 B
Control 0.52 4 0.03 C
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Figura 12. Comparacion de promedios de grosor de tallos de plantulas de alfalfa,
regadas con agua de pozos tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar, agosto —

noviembre 2019.

b. Longitud de talloy grosor de tallo en plantulas de lechuga

En la Tabla 28, se presenta que, al regar plantulas de lechuga con muestras de
agua de los pozos tubulares de Ayaviri, se obtuvo un promedio de longitud total de 9.56
cm y al aplicar agua de Macari, se obtuvo un promedio de longitud total de 6.43 cm;
mientras que en el tratamiento control se obtuvo un promedio de longitud total de 4.59
cm. La longitud total de plantulas de lechuga fue 3.13 cm superior cuando se administrd
agua de pozos del distrito Ayaviri con respecto al agua de Macari. En plantulas de
lechuga, el coeficiente de variacion de la longitud total fue de 6.97%, 15.49% y 13.14%
luego de realizar riegos con agua de pozos tubulares de Ayaviri, Macari y el tratamiento
control (agua destilada), respectivamente, siendo estos valores indicadores de que los
datos obtenidos de longitud total y grosor de tallos, presentaron entre leves y bajas

dispersiones con respecto a su promedio.
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Tabla 28. Mediciones de longitud total de plantulas de lechuga regadas con agua de

pozos tubulares de los distritos de Ayaviri y Macari, agosto — noviembre 2019.

Longitud total de plantulas (cm)

Planta
Ayaviri Macari Control
10.34 7.27 4.48
9.85 5.28 4.21
Lechuga

9.21 7.26 4.19
8.84 5.92 5.47
Prom 9.56 6.43 4.59
C. V. (%) 6.97 15.49 13.14

Al realizar la prueba estadistica del anlisis de varianza, las longitudes totales de
plantulas de lechuga presentaron diferencia estadistica significativa (F=42.11; gl=2;
P<0.0001) (Tabla 29), donde las longitudes totales de lechuga regadas con agua del
distrito de Ayaviri fueron superiores a las regadas con agua de pozos tubulares de Macari
y superaron al tratamiento control (Tabla 30), segun la prueba de Tukey realizada (Figura
13).

Tabla 29. Andlisis de variancia de los valores de la longitud total de plantulas de
lechuga, regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri,

agosto — noviembre 2019.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Tratamientos ~ 50.55 2 25.27 42.11 <0.0001

Error 5.40 9 0.60

Total 55.95 11

Tabla 30. Prueba de Tukey de los valores de la longitud total de plantulas de lechuga,
regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —
noviembre 2019.

Tratamientos  Medias n EE Significancia
Ayaviri 9.56 4 0.39 A
Macari 6.43 4 0.39 B
Control 4.59 4 0.39 C
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Figura 13. Comparacion de promedios de longitud total de plantulas de lechuga,
regadas con agua de pozos tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar, agosto —

noviembre 2019.

En la Tabla 31, se presenta que, al regar plantulas de lechuga con muestras de
agua de los pozos tubulares de Ayaviri, se obtuvo un promedio de grosor de tallo de 1.60
mm y al regar con agua de pozos tubulares de Macari, se obtuvo un promedio de grosor
de tallo de 1.42 mm; mientras que en el tratamiento control se obtuvo un promedio de
grosor de tallo de 1.15 mm. EIl grosor de tallo de plantulas de lechuga fue 0.18 mm
superior cuando se administrd agua de pozos del distrito Ayaviri con respecto al agua de
Macari. En plantulas de lechuga, el coeficiente de variacion del grosor de los tallos
presentd 5.10%, 13.64% y 2.25% de coeficiente de variacion al regarlas con agua de
pozos tubulares de Ayaviri, Macari y el tratamiento control respectivamente, siendo estos
valores indicadores de que los datos obtenidos de longitud total y grosor de tallos,

presentaron entre leves y bajas dispersiones con respecto a su promedio.

Tabla 31. Mediciones de grosor de tallo de plantulas de lechuga regadas con agua de

pozos tubulares de los distritos de Ayaviri y Macari, agosto — noviembre 2019.

Planta Grosor de tallos de plantulas (mm)
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Ayaviri Macari Control
1.70 1.14 1.18
1.50 1.45 1.14
Lechuga

1.60 1.59 1.12

1.60 1.48 1.16

Prom 1.60 1.42 1.15
C. V. (%) 5.10 13.64 2.25

Al realizar la prueba estadistica del andlisis de varianza, los valores del grosor de
tallo de plantulas de lechuga presentaron diferencia estadistica significativa (F=13.77,
gl=2; P=0.0018) (Tabla 32), donde valores de grosor de tallo de plantulas de lechuga
fueron similares al regar con agua de pozos tubulares de Ayaviri y Macari, superando al

tratamiento control (Tabla 33), segun la prueba de Tukey realizada (Figura 14).

Tabla 32. Analisis de variancia de los valores de grosor de tallo de plantulas de
lechuga, regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri,
agosto — noviembre 2019.

F.V. SC al CM Fc p-valor
Tratamientos  0.41 2 0.20 13.77 0.0018

Error 0.13 9 0.01

Total 0.54 11

Tabla 33. Prueba de Tukey de los valores de grosor de tallo de plantulas de lechuga,
regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

Tratamientos  Medias n EE Significancia
Ayaviri 1.60 4 0.06 A
Macari 1.42 4 0.06 A
Control 1.15 4 0.06 B
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Figura 14. Comparacion de promedios de grosor de tallos de plantulas de alfalfa,
regadas con agua de pozos tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar, agosto —

noviembre 2019.

c. Longitud de tallo y grosor de tallo en plantulas de quinua

En la Tabla 34, se muestra que, las plantulas de quinua regadas con agua de los
pozos tubulares de Ayaviri, se obtuvo un promedio de longitud total de 13.24 cm y luego
de aplicar agua de pozos tubulares de Macari, se obtuvo un promedio de grosor de tallo
de 1.01 mm; mientras que en el tratamiento control se obtuvo un promedio de grosor de
tallo de 0.83 mm. La longitud total de plantulas de alfalfa fue 6.58 cm superior cuando se
administrd agua de pozos del distrito Ayaviri con respecto al agua de Macari. En plantulas
de quinua, el coeficiente de variacion del grosor de los tallos presentd 15.92%, 6.86% y
7.41% de coeficiente de variacion al regarlas con agua de pozos tubulares de Ayaviri,
Macari y el tratamiento control respectivamente, siendo estos valores indicadores de que
los datos obtenidos de longitud total y grosor de tallos presentaron entre leves y bajas

dispersiones con respecto a su promedio.
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Tabla 34. Mediciones de longitud total de plantulas de quinua regadas con agua de

pozos tubulares de los distritos de Ayaviri y Macari, agosto — noviembre 2019.

Longitud total de plantulas (cm)

Planta
Ayaviri Macari Control
12.05 8.86 7.52
] 14.48 5.27 6.21
Quinua
12.80 6.33 5.47
13.64 5.84 5.18
Prom 13.24 6.58 6.10
C. V. (%) 7.93 24.09 17.13

Al realizar la prueba estadistica del andlisis de varianza, las longitudes totales de
plantulas de quinua presentaron diferencia estadistica significativa (F=40.74; gl=2;
P<0.0001) (Tabla 35), donde las longitudes totales de quinua regadas con agua del distrito
de Ayaviri fueron superiores a las regadas con agua de pozos tubulares de Macari, las
cuales fueron similares al tratamiento control (Tabla 36), segun la prueba de Tukey

realizada (Figura 15).

Tabla 35. Andlisis de variancia de los valores de la longitud total de plantulas de
quinua, regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto

— noviembre 2019.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Tratamientos 127.70 2 63.85 40.74 <0.0001

Error 14.10 9 1.57

Total 141.80 11

Tabla 36. Prueba de Tukey de los valores de la longitud total de plantulas de quinua,
regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —
noviembre 2019.

Tratamientos  Medias n EE Significancia
Ayaviri 13.24 4 0.63 A
Macari 6.58 4 0.63
Control 6.10 4 0.63
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Figura 15. Comparacion de promedios de longitud total de plantulas de quinua, regadas
con agua de pozos tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar, agosto —

noviembre 2019.

En la Tabla 37, se muestra que, las plantulas de quinua regadas con agua de los
pozos tubulares de Ayaviri, se obtuvo un promedio de grosor de tallo de 1.84 mm vy al
aplicar agua de Macari, se obtuvo un promedio de grosor de tallo de 1.01 mm; mientras
que en el tratamiento control se obtuvo un promedio de grosor de tallo de 0.83 mm. El
grosor de tallo de plantulas de quinua fue 0.83 mm superior cuando se administré agua
de pozos del distrito Ayaviri con respecto al agua de Macari. En plantulas de quinua, el
coeficiente de variacion del grosor de los tallos presentd 15.92%, 6.86% y 7.41% de
coeficiente de variacion al regarlas con agua de pozos tubulares de Ayaviri, Macari y el
tratamiento control respectivamente, siendo estos valores indicadores de que los datos
obtenidos de longitud total y grosor de tallos presentaron entre leves y bajas dispersiones

con respecto a su promedio.
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Tabla 37. Mediciones de grosor de tallo de plantulas de quinua regadas con agua de

pozos tubulares de los distritos de Ayaviri y Macari, agosto — noviembre 2019.

Grosor de tallos de plantulas (mm)

Planta
Ayaviri Macari Control
1.50 1.11 0.81
) 2.20 0.95 0.75
Quinua
1.90 0.98 0.89
1.75 1.01 0.86
Prom 1.84 1.01 0.83
C. V. (%) 15.92 6.86 7.41

Al realizar la prueba estadistica del andlisis de varianza, los valores del grosor de
tallo de plantulas de quinua presentaron diferencia estadistica significativa (F=36.83,;
gl=2; P<0.0001) (Tabla 38), donde valores de grosor de tallo de plantulas de quinua
regadas con agua de pozos tubulares de Ayaviri superaron a las regadas con agua de pozos
tubulares de Macari, pero este ultimo, fue similar al tratamiento control (Tabla 39), segun

la prueba de Tukey realizada (Figura 16).

Tabla 38. Anélisis de variancia de los valores de grosor de tallo de plantulas de quinua,
regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Tratamientos  2.31 2 1.16 36.83 <0.0001

Error 0.28 9 0.03

Total 2.60 11

Tabla 39. Prueba de Tukey de los valores de grosor de tallo de plantulas de quinua,
regadas con agua de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri, agosto —

noviembre 2019.

Tratamientos  Medias n EE Significancia
Ayaviri 1.84 4 0.09 A
Macari 1.01 4 0.09
Control 0.83 4 0.09
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Figura 16. Comparacion de promedios de grosor de tallos de plantulas de alfalfa,
regadas con agua de pozos tubulares de dos distritos de la provincia de Melgar, agosto —

noviembre 2019.

El pH de las muestras de agua utilizadas para riego de las plantas, estuvieron entre
8.30 y 8.75, segun Garcia (2012), las aguas de riego deben de fluctuar entre 6.5y 8.4, y
si fueran incrementados como en la investigacion, necesitaria de un analisis de su
composicion, aunque un agua baja en sales es adecuada para la agricultura, en especial
para algunos cultivos entre ellos la quinua, en el cual se logré la mayor longitud total y
grosor de tallo regando con agua del distrito de Ayaviri. La alcalinidad representada por
el contenido de bicarbonatos en el agua para riego, implica su acumulacién sobre las capas

superficiales del suelo, disminuyendo asi su fertilidad, hasta hacerlos improductivos.

Los valores de alcalinidad se encuentran dentro de los pardmetros recomendados
para la categoria 3 de los ECAs para agua para riego de vegetales, pero ante una elevacién
se presentaria peligros para el uso agricola, lo cual estaria relacionado con el contenido
de cloruros (salinidad) y su conductividad, por las concentraciones absolutas y relativas
de cationes que poseeria, pero si la relacion del sodio es mayor, el peligro de alcalinidad
es alto y en cambio si el calcio y el magnesio son predominantes, el peligro es bajo, en

tal sentido los constituyentes cationicos de un agua empleada en el riego en relacion a las
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propiedades fisicas y quimicas del suelo son reconocidas antes del intercambio cationico

y posee relacion con la conductividad y la salinidad del agua (Almanza, 2015).

La conductividad es uno de los pardmetros fisicoquimicos del agua que influyen
en el crecimiento de plantas. La longitud total y el grosor de las plantas fueron mayores
al regar con aguas de pozos tubulares del distrito de Ayaviri que las de procedencia de
Macari, debido probablemente a su mayor conductividad, lo que concuerda con lo
manifestado por Bansal et al. (1980), ya que, en la germinacién y el crecimiento vegetal
(longitud total y grosor de tallos), los potenciales hidricos son altamente negativos,
especialmente al comienzo de la imbibicion influyen en la absorcion de agua por las
semillas, como consecuencia no es viable la germinacién, seguidamente Larcher (1986)
afirma que el exceso de los iones de sodio y cloro originan la intumescencia
protoplasmatica, afectando la actividad enzimatica y producto de ello una produccion
inadecuada de la energia por disturbios en la cadena respiratoria, alterando asi el proceso

de crecimiento de las plantas.

En tal sentido la conductividad relacionada con la salinidad influiria en la
respuesta germinativa de la semilla, donde un exceso de sales solubles origina la
reduccion del potencial hidrico del agua, terminando en la menor capacidad de absorcion
de agua por parte de las semillas, demorando asi el crecimiento en la longitud total de la
plantay el grosor del tallo (Cavalcante & Pérez, 1995). La reduccion del potencial hidrico
(Fanti & Pérez, 2004), afecta la cinética de absorcion de agua por las semillas (efecto
osmotico) su elevacion conlleva a niveles toxicos debido a las concentraciones de iones
(efecto tdxico) (Tobe et al., 2000).

Los bajos valores de longitud total de planta y grosor de tallos, se deberia a la
inhibicion de la movilizacion de las reservas que pueden ser atribuidas a los efectos de
las sales en la sintesis “de novo” y la actividad de enzimas responsables de la hidrolisis y
translocacion de los productos hidrolizados de los tejidos de reserva para el eje
embrionario, afectando de este modo el proceso germinativo (Prisco et al., 1981) y
posteriormente la elongaciéon del tallo y su engrosamiento, coincidiendo con lo
manifestado por Moterle et al. (2006) quienes afirman que la disponibilidad de agua y el
movimiento de agua para las semillas son muy importantes para la germinacion y

emergencia de plantulas y estos factores estan influenciados por, la calidad del agua, el
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potencial hidrico del suelo, la textura del suelo y la superficie de contacto del suelo con

la semilla.

La concentracion de cloruros en una muestra de agua para riego esta relacionada
con los valores de conductividad mencionados en péarrafos anteriores, estos iones
(cloruros), son los mas comunes en originar toxicidades especificas de iones, ya que se
encuentra libre en el agua y es absorbido por las plantas y se mueve con la corriente
transpiratoria hasta las hojas en donde se acumula, si las plantas exceden su contenido de
cloruros, se presentaria la quemazén o secamiento de los tejidos foliares que se inicia por
los &pices, extendiéndose a su margenes foliares llegando a severos procesos de toxicidad,
llegando a la necrosis con defoliacion, pero dicha susceptibilidad varia entre especies
(Garcia, 2012).
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V. CONCLUSIONES

- Los parametros fisicoquimicos en las muestras de agua subterranea procedentes de
pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri oscilaron el pH de 8.30 y 8.75,
alcalinidad total entre 93.75 y 157.50 mg/l, conductividad entre 457.75 y 1362.75
pS/cm, sulfatos entre 14.78 y 25.48 mg/l y cloruros entre 56.10 y 269.46 mg/I, todos
los valores se encuentran dentro de los valores permitidos en ECAs, excepto los
valores de pH, entre ambas zonas de estudio los valores presentaron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05).

- El agua subterranea de pozos tubulares de los distritos de Macari y Ayaviri origind
el mayor porcentaje de germinacién en semillas de quinua (100% en ambos) que en
alfalfa (82.50 y 65%) y lechuga (72.50% en ambos) y la mayor longitud de plantas y
grosor de tallos se obtuvo al regar con muestras de agua de pozos tubulares del
distrito de Avyaviri con respecto a Macari, existiendo diferencia estadistica
significativa (P<0.05).
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar estudios sobre contenido de nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal y
coliformes en muestras de agua de pozos tubulares del distrito de Macari, en razén de
que los suelos regados con el agua presentarian parametros fisicoquimicos alterados.

- Investigar los factores que influirian en los porcentajes de germinacion de semillas de

otros cultivos andinos, tales como luz, tiempo de imbibicidn y tamafio de semillas.

- Ralizar estudios de pardmetros microbioldgicos en suelos de campos de cultivo
regados con agua de pozos tubulares en el distrito de Macari, ante la posibilidad de
que estaria salinizando dichos suelos ante los valores de alcalinidad, conductividad,

sulfatos y cloruros del agua.
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ANEXOS

Figura 17. Toma de muestra de agua de un pozo tubular de Ayaviri, agosto — setiembre
2019.

Macarf, laboratorio de Botanica, FCCBB — UNA Puno, agosto — setiembre 2019.

.

Figura 19. Titulometria de alcalinidad de las muestras de agua de pozos tubulares de
Avyaviri y Macari, laboratorio de Botanica, FCCBB — UNA Puno, agosto — setiembre
2019.
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Figura 20. Conductimeria de las muestras de agua de pozos tubulares de Ayaviri y

Macari, laboratorio de Botanica, FCCBB — UNA Puno, agosto — setiembre 2019.
I [ Limd

Figura 21. Determinacion de sulfatos de las muestras de agua de pozos tubulares de
Ayaviri y Macari, laboratorio de Botanica, FCCBB — UNA Puno, agosto — setiembre
2019.

Figura 22. Titulometria de cloruros de las muestras de agua de pozos tubulares de
Avyaviri y Macari, laboratorio de Botanica, FCCBB — UNA Puno, agosto — setiembre
2019.
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Figura 23. Vista panoramica de la germinacién de semillas experimentadas regadas con
aguas de pozos tubulares de Ayaviri, laboratorio de Botanica, FCCBB — UNA Puno,
agosto — setiembre 2019.

Figura 24. Vista panoramica de la germinacién de semillas experimentadas regadas con
aguas de pozos tubulares de Ayaviri, laboratorio de Botanica, FCCBB — UNA Puno,

agosto — setiembre 20109.
===

K

Figura 25. Camara oscura acondicionada donde se realizo el proceso de geminacion,
laboratorio de Botanica, FCCBB — UNA Puno, agosto — setiembre 2019.
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Figura 26. Germinacion de semillas de quinua (a), alfalfa (b) y lechuga (c) en placas
Petri sobre gasa humedecida regadas con agua de pozo tubular de Ayaviri, laboratorio
de Botanica y Biotecnologia, FCCBB, setiembre — octubre 2019.

Figura 27. Germinacion de semillas de quinua (a), alfalfa (b) y lechuga (c) en placas
Petri sobre gasa humedecida regadas con agua de pozo tubular de Macari, laboratorio de
Botanica y Biotecnologia, FCCBB, setiembre — octubre 2019.
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|Figura 28. Medicion de longitudes de raices en semillas germinadas, laboratorio de
Botanica y Biotecnologia, FCCBB, setiembre — octubre 20109.

Figura 29. Crecimiento de plantulas en condiciones del laboratorio de Botanica y

Biotecnologia, FCCBB, octubre — noviembre 2019.

Figura 30. Medicién de la longitud de las plantulas luego del tiempo experimental,
laboratorio de Boténica y Biotecnologia, FCCBB, octubre — noviembre 2019.
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