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RESUMEN

El calentamiento global esta estrechamente vinculado con el clima y el ciclo hidroldgico,
trayendo consigo una disminucién de la disponibilidad de los recursos hidricos. Por tal motivo,
el objetivo del presente trabajo fue sintetizar y caracterizar un polimero de hidrogel
superabsorbente para la cosecha de agua lluvia y su potencial aplicacion en la Provincia de
Cotopaxi. Se sintetizaron polimeros de hidrogel via radicales libres a partir de acrilamida
(AAm), a 1%, 2 y 3% de N, N-Metil-en-bis-acrilamida (NMBA), acido acrilico (AAc) a 1%
de NMBA, y copolimeros de AAm/AAc en las siguientes proporciones: 90/10, 80/20, 70/30,
60/40, 50/50 con 1% de NMBA. Estos hidrogeles fueron evaluados tanto en agua destilada
como en agua lluvia para establecer la capacidad de absorcion de cada uno. Mediante el Disefio
de Blogues Completos al Azar (DBCA), curvas de hinchamiento y espectroscopia infrarroja
FTIR se pudo determinar el porcentaje de hinchamiento y la estructura funcional de los
hidrogeles. Los resultados demuestran que no existe gran diferencia de absorcion entre agua
lluvia y agua destilada, siendo el hidrogel de AAc al 1% el mejor polimero en captacion de
agua con un porcentaje de 847%. De igual forma se demostré que los hidrogeles de acrilamida
al 1% y el copolimero 90/10, llegan a superar el 100% de absorcion de agua con valores de
401% y 349% respectivamente. A partir del analisis estadistico se pudo verificar que el mejor
tratamiento para la cosecha de agua es el polimero de AAc al 1% NMBA. En definitiva, todos
los hidrogeles sintetizados en esta investigacion son hidrogeles superabsorbentes debido a que
superan el 100% de la capacidad de absorcidn de agua, esto se debe a los grupos hidrofilicos
por los que estan compuestos. Finalmente, los hidrogeles podria ser una alternativa eficiente y
rentable para agricultores de la provincia de Cotopaxi porque ahorran significativamente en
agua garantizando no solamente la optimizacion del recurso hidrico sino también la calidad de
los cultivos.

Palabras clave: Calentamiento global, cosecha de agua lluvia, hidrogel, superabsorbente,
curvas de hinchamiento, espectroscopia infrarroja FTIR.
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ABSTRACT

Global warming is closely linked to climate and the hydrological cycle, bringing with it a
decrease in the availability of water resources. For this reason, the objective of the present work
was to synthesize and characterize a superabsorbent hydrogel polymer for rainwater harvesting
and its potential application in the Cotopaxi Province. Hydrogel polymers were synthesized
via free radicals from acrylamide (AAm), at 1%, 2 and 3% N, N-Methyl-en-bis-acrylamide
(NMBA), acrylic acid (AAc) at 1% NMBA, and AAm/AAc copolymers in the following
proportions: 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 with 1% NMBA. These hydrogels were
evaluated in both distilled water and rainwater to establish the adsorption capacity of each.
Using Randomized Complete Block Design (RCBD), swelling curves and FTIR infrared
spectroscopy, the swelling percentage and functional structure of the hydrogels could be
determined. The results show that there is no great difference in absorption between rainwater
and distilled water, with the 1% AAc hydrogel being the best polymer in water uptake with a
percentage of 847%. It was also demonstrated that the 1% acrylamide hydrogels and the 90/10
copolymer exceeded 100% water absorption with values of 401% and 349%, respectively.
From the statistical analysis it could be verified that the best treatment for water harvesting is
the 1% NMBA AAc polymer. In short, all the hydrogels synthesized in this research are
superabsorbent hydrogels due to the fact that they exceed 100% water absorption capacity, this
is due to the hydrophilic groups by which they are composed. Finally, hydrogels could be an
efficient and profitable alternative for farmers in the province of Cotopaxi because they
significantly save water, guaranteeing not only the optimization of the water resource but also
the quality of the crops.

Keywords: Global warming, rainwater harvesting, hydrogel, superabsorbent, swelling curves,
FTIR infrared spectroscopy.
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2. INTRODUCCION

Una de las mayores preocupaciones a nivel mundial es el calentamiento global y sus
consecuencias en diferentes sectores econémicos. Durante décadas se han realizado
observaciones cientificas para evidenciar el aumento de la frecuencia de los eventos
extremos como inundaciones, sequias y olas de calor en todo el mundo. (Stottl et al.,
2004)

El calentamiento global afecta a la variabilidad del ciclo del agua dando lugar a
fendmenos meteoroldgicos extremos, reduciendo la calidad del agua y disminuyendo la
capacidad de prevision de la disponibilidad de los recursos hidricos. Estos factores se
consideran como una amenaza al desarrollo sostenible, asi como también para los

procesos ambientales, sociales y la biodiversidad. (ONU, 2019)

Debido a que los ciclos climaticos e hidrol6gicos estan estrechamente relacionados es
dificil definir el limite entre los dos. El clima depende de variables relacionadas con el
ciclo hidrolégico, como la humedad ambiental y las precipitaciones. Ademas, el sistema
climatico y el ciclo hidrolégico se encuentran vinculados con el océano, como lo

demuestra el fendmeno de EI Nifio y La Nifia. (Belda et al., 2000)

Por tanto, el cambio y la variabilidad climatica ha provocado escasez de agua y periodos
de sequias prolongadas en funcién de la zona o época de impacto. De esta manera, cuando
el clima varia, las sequias, las inundaciones, el deshielo de los glaciares, el aumento del
nivel del mar y las tormentas se intensifican con graves consecuencias. (Grupo Chorlavi,
2012)

En julio de 2009, el Gobierno Ecuatoriano declard la adaptacion y mitigacion del cambio
climatico como una politica nacional. Para cumplir con esta tarea, la Secretaria del
Cambio Climatico del Ministerio de Ambiente ha implementado politicas, programas,
proyectos y actividades encaminadas a reducir la vulnerabilidad social, econémica y
ambiental. Con la ayuda de contribuciones del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) y el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), se esta
implementando el Proyecto de Adaptacion al Cambio Climético segun el Ministerio del
Ambiente y Agua, (2012).

En cuanto a las estrategias adoptadas por el Ecuador y a nivel mundial también se

encuentra la creacion de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible la cual fue creada



en el 2015, dentro de ella se desea mitigar y luchar contra la desigualdad y abordar el
cambio climatico. Sus 17 objetivos estan interrelacionados y apuntan a promoverse entre
si, por ejemplo, el Objetivo 6 hace mencidn a “Garantizar la disponibilidad y la gestion

sostenible del agua y el saneamiento para todos”.

En la provincia de Cotopaxi se ha evidenciado la falta de lluvias y la escasez de agua en
el sistema de riego, esto se debe a diversos factores, como el aumento en el nimero de
usuarios del sistema de riego; dafios en los canales y que los cultivos han excedido los

limites agricolas. (EI Comercio, 2020)

En Cotopaxi, existen cuatro canales estatales de riesgo: Alumines, Canal Norte,
Latacunga-Salcedo-Ambato y Jiménez Cevallos, atendiendo los cantones de Saquisili,
Pujili, Latacunga y Salcedo. Ademas, segun el Ministerio del Ambiente y Agua (MAAE),
Pujili y Salcedo también cuentan con seis canales abiertos. Este sistema riega 47 789,98
hectareas en esos cuatro cantones, pero en la provincia hay 147 486,07 hectareas sin
riego. (El Comercio, 2020)

Por lo tanto, se plantea una alternativa sostenible para la recoleccion y almacenamiento
de agua que permita aprovechar las precipitaciones durante las épocas lluviosas para su
uso posterior en periodos de sequia, que garantice la continuidad de la produccion de
alimentos como sefiala (Molden et al., 2003). Por esta razon, el sistema de recoleccién
de agua de lluvia es una tecnologia que ha demostrado aumentar la productividad segun
(Fox & Rockstrom, 2003). Para (Davila Newman, 2006) el sistema de recoleccién de
agua puede mejorar la resiliencia y, por lo tanto, conducir a la intensificacion de la

produccién sostenible.

En esta investigacion se ha propuesto el uso de hidrogeles superabsorbentes (en inglés
Superabsorbent Hydrogel o SAH), los cuales se caracterizan por tener una red
tridimensional compuesta por estructuras poliméricas hidréfilas y que se encuentran
conectadas por reticulacion quimica o fisica. Estas son capaces de retener una gran
cantidad de agua en un corto intervalo de tiempo. Esta propiedad, combinada con la
biodegradabilidad y la no toxicidad los califica como materiales para uso agricola de
liberacion controlada. (Junior et al., 2017)

Estudios realizados durante 30 afios han verificado que las propiedades que poseen los

hidrogeles superabsorbentes van mas alld del uso higiénico, se han encontrado



aplicaciones desde la formulacion agricola hasta la dosificacion farmacéutica como lo
sefiala (Zohuriaan-Mehr et al., 2010). De acuerdo con (Omidian et al., 1998) en la
agricultura se utilizan usualmente los hidrogeles a base de acrilamida con la finalidad de

evitar la reduccion de capacidad de hinchamiento lo planea.

Por tal motivo, los polimeros hidro-absorbentes se pueden usar en la agricultura como
acondicionadores del suelo, ya que aumentan la capacidad de almacenamiento de agua y
la retencion de nutrientes. Dichos polimeros también ayudan a la reduccion de la cantidad
de riego e impide la pérdida de nutrientes minimizando los costos de produccion segln
(Meric & Ahmet, 1958). Para a (Cortés et al., 2007) el uso de hidrogeles es muy
beneficioso para suelos que reciben poca lluvia o poseen caracteristicas porosas. Los
polimeros superabsorbentes han evidenciado resultados positivos en la produccién de
maiz, donde se ha presentado un incremento en la produccién de hasta del 10% con el
empleo de la misma cantidad de agua. En los cultivos de palma también se han
encontrado resultados positivos en condiciones de escasez del recurso hidrico como lo

considera Kiatkamjornwong, (2007).

En Brasil, se han mostrado efectos positivos de los hidrogeles para varios cultivos, entre
ellos: cilantro, cultivos de citricos segun Ferreira et al., (2014), y eucalipto en Rio Grande
do Sul, Brasil segln lo expresa (Navroski et al., 2016). Sin duda alguna, el uso de estos
polimeros retenedores es mucho mas Utiles en aquellas regiones con baja disponibilidad
de agua o periodos prolongados de sequia, donde se produce una baja humedad del suelo

afectando negativamente el crecimiento8 y desarrollo de las plantas. (Luiz et al., 2017)

Los objetivos de la presente investigacion es obtener un hidrogel con propiedades
superabsorbentes para la cosecha de agua lluvia, para asi crear una alternativa sostenible
que ayude a la gestion del recurso hidrico. Esta tecnologia de recoleccion de agua es una
estrategia alternativa que permite a los productores locales de los paises en desarrollo

adaptarse al cambio climatico. (Howden et al., 2013)



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El calentamiento global y el rapido aumento de la poblacién mundial, se han convertido
en problemas muy criticos a los que se enfrentan los seres humanos. Esto conduce a
graves problemas ambientales, pues las altas temperaturas, variabilidad climatica y
reduccion de precipitaciones, dan lugar a la sequia y a su vez a la creciente demanda de
agua.

En Ecuador, el agua aun es abundante, pues, el pais dispone de una excelente red
hidrografica. Sin embargo, ante los efectos del cambio climatico el alto grado de
contaminacion de las fuentes de abastecimiento se han visto afectadas, y segun la
Secretaria Nacional del Agua, la demanda del recurso ha aumentado un 16 por ciento
durante los ultimos afios. EL COMERCIO, (2018)

Para conservar el recurso hidrico, recuperar ecosistemas, fomentar una agricultura
sustentable, promover una gestion adecuada del liquido, disminuir la degradacion de la
calidad de los suelos, frenar la sequia y la demanda de agua, es preciso la adopcién de
tecnologias alternas. Es por ello que cada vez es mayor el interés de impulsar e
implementar técnicas que promuevan el desarrollo sustentable. En este contexto, y para
luchar contra los efectos del cambio climético, la presente investigacion va encaminada
en dar como alternativa la captacion de agua de lluvia mediante el uso de SAH.

El SAH al presentar diversos grupos hidréfilos actia como reservorio, es decir que
pueden absorber y retener grandes cantidades de agua, durante semanas 0 meses. En la
actualidad son utilizados como método de riego en regiones semiaridas, también como
alternativa para la recuperacion de suelos degradados. Saha et al., (2020)

Comparado con otras tecnologias, la captacion de lluvia mediante SAH es una alternativa
de desarrollo sustentable innovadora muy importante, debido a que genera ahorro en
cuanto al recurso hidrico. Este proyecto investigativo es relevante, ya que da a conocer
una opcién eficaz en cuanto a la captura de agua, evitando que se pierda este recurso por
la escorrentia, beneficiando al ambiente como también a la produccion agricola y el

mejoramiento paisajistico.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

La implementacion de tecnologias amigables con el ambiente dentro de la agricultura, es
una herramienta que puede ser aprovechada por los agricultores para alcanzar la
producciéon deseada, mejorando su actividad economica siendo este grupo los
beneficiarios directos.

Por otro lado, la comunidad universitaria y los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Medio Ambiente se veran beneficiados con la préctica y realizacion de trabajos similares

para ser aprovechados desde el punto de vista académico e investigativo.

Tablal Beneficiarios directos e indirectos

BENEFICIARIO DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Agricultores de la provincia de Cotopaxi Provincia de Cotopaxi
Hombres 52437 Hombres 198625
Mujeres 73703 Mujeres 210580
Comunidad universitaria
Hombres 822
Mujeres 955
Total 194314 Total 409205

Fuente: (INEC, 2010)
Elaborado por: Guano J & Guanochanga L, 2021.



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El déficit del recurso hidrico es una de las probleméticas que se ha presentado como
consecuencia del cambio climéatico, aumentando la escasez de agua y provocando efectos
negativos en las diferentes actividades realizadas por el ser humano.

En todo el mundo, el 70% del agua disponible se utiliza para la agricultura, el 20% para
la industria y el 10% para los hogares. De la misma manera en el Ecuador la mayor parte
de la demanda de agua se concentra en el sector agricola segun el Ministerio de
Agricultura., (2011).

En la Provincia de Cotopaxi la variabilidad climatica se ha presentado en varios cantones
causando sequias e inundaciones, trayendo consigo pérdidas economicas. Asi lo
menciona (Maisache, 2016) donde en los cantones Latacunga, Saquisili y Salcedo la
afectacion por la sequia seria a 15000 agricultores segun los datos del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca. De la misma manera se ha evidenciado una
temporada invernal muy fuerte en los cantones de Pangua, Sigchos, Pujili y La Mana
donde se han presentado deslizamientos, colapsos estructurales e inundaciones.
(DIALOGUEMOS, 2017).

Para adaptarse al cambio climatico y asegurar los bienes y servicios es necesario mejorar
la gestion de los recursos hidricos, implementando técnicas que ayuden al retroceso de
la degradacion del suelo. Por lo que es preciso implementar politicas de desarrollo

sostenible que ayuden al fortalecimiento del cuidado ambiental y conservacion del agua.



6. OBJETIVOS

6.1.General

Sintetizar un polimero de hidrogel superabsorbente para la cosecha de agua lluvia en la

Provincia de Cotopaxi.

6.2.Especificos

e Obtener un polimero de hidrogel superabsorbente a partir de acrilamida y &cido
acrilico mediante polimerizacion via radicales libres.

e Caracterizar los hidrogeles obtenidos mediante espectroscopia infrarroja y curvas de
hinchamiento.

e Evaluar la capacidad de absorcion del hidrogel en un fluido que simule el agua de

lluvia.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS

10

Tabla2  Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados
OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO METODOLOGIA
DE LA
ACTIVIDAD

1. Obtener un Recopilar Se recabaron 20 Bdusqueda y seleccién
polimero de informacion sobre las articulos de articulos
hidrogel ~ super distintas maneras de cientificos sobre cientificos.
absorbente a obtencion de las técnicas para la
partir de hidrogel. obtencion de
acrilamida y polimeros de
acido acrilico Preparar diferentes hidrogeles.
mediante tipos de polimeros de
polimerizacion hidrogel Polimeros de Polimerizacion  via
via radicales superabsorbentes. hidrogel radicales libres.
libres.

2. Caracterizar los Recopilar Identificar los Espectroscopia
hidrogeles informacion sobre las grupos hidrofilos infrarroja.
obtenidos distintas de los hidrogeles
mediante metodologias  para sintetizados.
espectroscopia caracterizar
infrarroja y hidrogeles. Curvas de Ecuacion de grado de
curvas de hinchamiento  y hinchamiento
hinchamiento. Interpretar los espectroscopia

resultados obtenidos. infrarroja.

3. Evaluar la Interpretacién de Graficos sobre el Curvas de
capacidad de datos estadisticos a porcentaje de hinchamiento.
absorcion del partir de la capacidad absorcion de agua.
hidrogel en un de absorcion del Anélisis estadistico.
fluido que simule hidrogel.

el agua de lluvia.




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TEORICA

8.1.Calentamiento Global

Benavides & Leon, (2007) menciona que el calentamiento global puede entenderse de
forma simplificada como el aumento gradual de la temperatura planetaria debido al
aumento de las emisiones de ciertos gases de efecto invernadero (GEI), que normalmente
impiden que los rayos del sol salgan de la tierra. La capa “mas gruesa” de gases de efecto
invernadero bloqueara mas infrarrojos y elevara la temperatura.

Para Moya et al., (2005) el calentamiento global esta relacionado con un comportamiento
climatico anormal en la mayor parte del mundo. En los altimos afios, el aumento de las
temperaturas, el aumento del nivel del mar y el aumento de la incidencia de sequias e

inundaciones son algunos de los fendmenos mas preocupantes.

8.1.1. Cambio Climatico

De acuerdo con Lavell, (2010) el cambio climatico es un cambio sustancial en los
patrones y parametros climaticos causado por cambios en los factores naturales y el
impacto de la intervencion humana, a través de la emision de gases de efecto invernadero
como el dioxido de carbono y el metano.

A juicio de Benavides & Leon, (2007) desde un punto de vista meteoroldgico, se
denomina cambio climético, a la alteracién de condiciones importantes. Los procesos
externos, como cambios en la radiacion solar, cambios en los parametros orbitales
terrestres (excentricidad, inclinacion del eje terrestre con respecto a la ecliptica),
movimiento de la corteza terrestre y actividad volcéanica, son cambios muy importantes
en el clima. Los procesos internos del sistema climatico también pueden producir
cambios de suficiente magnitud y variabilidad a través de la interaccion entre sus

elementos.

8.1.2. Variabilidad climéatica

Lavell, (2010) postula que la variabilidad climatica se refiere al clima o tiempo “fijo” o
estable, que representa la diferencia en sus normas o promedios afio a afio, estacion a

estacion, dia y noche. En otras palabras, es la variabilidad interna del clima normal, que

11



se expresa a traves de la ocurrencia de eventos climaticos irregulares, repetidos, pero en
el tiempo, extremos 0 anormales.

De acuerdo con QOiver, (2004) al igual que el clima, el concepto de variabilidad climatica
se puede definir en términos de tiempo o espacio. En la escala temporal y mas alla del
orden de la escala sinOptica hace mencion a varios dias. En términos de espacio, el
ejemplo méas comun de esta variabilidad es la clasificacion del clima por regién, donde
el espacio y el tiempo de cada region son relativamente uniformes con respecto a las

variables consideradas durante el periodo de tiempo previamente determinado.
8.1.3. Efecto invernadero y gases de efecto invernadero

Para Villacis, (2010) el efecto invernadero es un fendmeno natural en el que una parte de
la energia solar emitida por la tierra es absorbida y retenida en forma de calor en la
atmosfera inferior. Los gases de efecto invernadero atrapan el calor en el sistema
troposférico de la tierra, lo que se denomina efecto invernadero natural. Sin embargo,
debido a la presencia excesiva y concentracion de los mismos gases que absorben la
radiacion infrarroja de la superficie terrestre han dado como resultado un aumento de la
opacidad infrarroja de la atmdsfera.

De acuerdo con Benavides & Leon, (2007) segun datos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Medio Ambiente (IDEAM), los gases de efecto invernadero (GEI)
también pueden provocar el cambio climatico y la destruccién de la capa de ozono. Estos
gases se producen de forma natural, pero se ven afectados directa o indirectamente por
las actividades humanas, mientras que otros los factores son de naturaleza completamente

artificial.

8.1.4. Deforestacion

Amestoy, (2010) postula que “la deforestacion y la degradacion forestal causan casi el
1% de los gases de efecto invernadero, lo que hace que las emisiones de gases de efecto
invernadero sean la segunda causa mas importante del cambio climatico a escala
mundial”.

Como lo hace notar Bala et al., (2007) la deforestacion afecta el clima global al liberar
carbono almacenado en plantas vivas y en el suelo, ademas de cambiar las propiedades

fisicas de la superficie del planeta. La deforestacidn tiene un efecto de calentamiento en
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la tasa de transpiracion y aumenta el flujo de calor sensible, lo que lleva a una

disminucion de la precipitacion regional y un aumento de la temperatura de la superficie.

8.1.5. Aumento del nivel del mar

Bosello et al., (2007) agrega que el aumento del nivel del mar es muy significativo, y que
en las valoraciones de los impactos del cambio climatico y en la estimacion del costo del
aumento del nivel del mar también es significativo. La mayoria de las estimaciones de
las pérdidas econdmicas causadas por el calentamiento global se basan en el método de
costo directo, es decir, la pérdida es igual al precio multiplicado por la cantidad.

Segun Castillo & Alvis, (2003) los expertos en cambio climético sefialan que, en los
ultimos 100 afios, el nivel medio del mar ha aumentado de la media mundial de 10 cm a
25 cm. Para 2100, aumentara en 20 cm y 86 cm. La “mejor estimacion” es de 38 cm hasta
55 cm. Dado que esta tasa de aumento puede ser rapida, los ecosistemas y sistemas de
produccion ubicados en las areas costeras pueden no tener suficiente tiempo para
adaptarse por completo y, por lo tanto, pueden tener enormes impactos socioeconémicos

y ambientales negativos en diferentes paises.

8.1.6. Sequias

Argefial, (2010) sefiala que la sequia se define como disminucion en los totales de lluvia
con respecto de las condiciones normales o previstas de precipitacion, es decir, respecto
de una media estadistica o de un promedio. El déficit de precipitacion se puede presentar
a largo o corto tiempo o a su vez puede tardar varios meses en manifestarse a través de
la reduccion de los caudales en rios, en los niveles de los embalses o en la altura de las
aguas subterraneas.

Para Monreal, (2006) la falta continua de lluvias es una sequia climatica o meteoroldgica.
Esta es la sequia que provoca otros tipos de sequia y suele afectar a grandes superficies.
La causa fundamental de la escasez de lluvias esta relacionada con el comportamiento
global del sistema océano-atmdsfera, donde influyen tanto factores naturales como los
antropogeénicos.

Con base en Garcia & Llanias, (1995) la sequia agricola o sequia clasica suele ser la que
tiene mayor impacto social. Este efecto se refiere esencialmente al impacto de la escasez

(o distribucidn desigual), de las lluvias sobre el rendimiento de la agricultura de secano.
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En el pasado, hasta hace unos siglos, estas sequias fueron la causa de las hambrunas, y
las hambrunas redujeron considerablemente la poblacion mundial. También hace
mencidn a la sequia ecoldgica, que se refiere a los problemas causados por la reduccién

de la produccién de biomasa.

8.1.7. Déficit hidrico

Segun Cabuslay et al., (2002) “la escasez de agua (a menudo llamada sequia), se puede
definir como la falta de agua suficiente para que las plantas crezcan normalmente y
completen su ciclo de vida”.

Moreno, (2009) agrega que la escasez de agua no solo ocurre cuando hay poca agua en
el ambiente, sino que también es causada por la baja temperatura y la alta salinidad del
suelo. Estas condiciones que pueden inducir una disminucion del agua disponible en el
citoplasma también se denominan presion osmotica. Este estado tendrd un impacto
negativo en el crecimiento y metabolismo de muchas plantas, y su respuesta depende de
la severidad y duracion del estrés, el genotipo de la planta, la etapa de desarrollo y

factores ambientales.
8.2.Crecimiento poblacional/demogréafico

Para Manrique et al., (2007) el crecimiento de la poblacion no es fijo y se esté volviendo
cada vez mas rapido: en los 300 afios de 1200 a 1500, la poblacién mundial crecié un
poco mas del 10%; en los siguientes tres siglos (de 1500 a 1800), se duplicé; en 198 afios
desde 1800 hasta 1998, aumentd seis veces.

Como expresa Vargas, (2011) el crecimiento de la poblacion supera la capacidad de
produccidn de los recursos naturales, por lo que es necesario adoptar medidas de control
para reducir el crecimiento de la poblacion. La vision demografica tradicional muestra
que existe una relacion causal y lineal entre la poblacién y el medio ambiente. Segln
esto, el crecimiento de la poblacién ejerce presidn sobre las reservas y el potencial de los

recursos naturales y es la principal causa de degradacion ambiental.

8.2.1. Asentamientos humanos

Segun Cantu, (2014) las Naciones Unidas sefialaron que, en los asentamientos humanos,

especialmente en areas densamente pobladas como ciudades, actividades sociales y
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economicas, e industriales y otras infraestructuras productivas, las diferencias en las tasas
de consumo de energia han provocado el calentamiento global, la contaminacién
industrial, deforestacion y cambio de uso del suelo.

Como lo hace notar Aguilar & Ibafez, (1995) los asentamientos humanos deben
considerar la logica y las formas de produccion del marco; los mecanismos formales e
informales de acceso al suelo urbano y la distribucion de las diferentes actividades
urbanas y grupos sociales dentro del territorio; tasa de crecimiento urbano (poblacion y
expansion material), densidad ocupacional y la composicién econémica. Otro punto a
discutir es la ubicacion ecoldgica del asentamiento. Por un lado, es la compatibilidad del
asentamiento designado con su entorno natural circundante y, por otro lado, a la
funcionalidad o relacion entre las caracteristicas de las funciones de dicho asentamiento

con los recursos naturales y/o caracteristicas del medio natural.

8.3.Crisis ambiental

Cantd, (2012) manifiesta que la crisis ambiental es el resultado del flujo y la llegada de
la modernidad. Se inicid a principios del siglo XVI y alcanz6 su mayor desempefio en el
segundo periodo de industrializacion a finales del siglo XIX y principios del siglo XX.
No cabe duda de que en las Gltimas dos décadas el mantenimiento de los cimientos de
nuestra compleja sociedad ha tropezado con serias dificultades. Ademas de elevar la
vigencia de conocimientos valiosos, estas dificultades también se relacionan con ciertas
cuestiones criticas y permanentes. Propone la vigencia de ciertos conceptos y
comportamientos. En los ultimos dos siglos, ha sido producto de la humanidad. Para
Martinez, (2010) la “crisis ambiental” se genera a través de las formas en que los seres
humanos o la sociedad en su conjunto se relacionan con el medio ambiente (apropiacion
indebida, produccion y consumismo). La responsabilidad de todos es la epistemologia de
las personas que deben comprender la relacion sostenible con el medio ambiente y la

sociedad.

8.4.Ciclo hidroldgico

A juicio de Campos, (1998) el ciclo hidrologico es un concepto académico Util, a partir
del cual se inicio el estudio de la hidrologia. El ciclo hidrologico es un término

descriptivo que se aplica al ciclo general del agua en la tierra. Se define como las etapas
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sucesivas por las que pasa el agua cuando fluye de la atmosfera a la tierra y regresa a la
atmdsfera: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de
nubes, la precipitacion, la acumulacion y la reevaporacion en el suelo o el agua. El ciclo
hidroldgico implica una incertidumbre permanente y un proceso de transporte ciclico.
Este movimiento permanente del ciclo se debe principalmente a dos razones: primero, el
sol que proporciona energia para elevar el nivel del agua (evaporacion); el segundo es la
gravedad del suelo, que provoca una caida de condensado (precipitacion y escorrentia).

Mook, (2002) da a conocer que el ciclo hidrologico global y su motor, la radiacion solar,
constituyen el soporte béasico para el origen de grandes producciones bioldgicas.
Proporciona la cantidad de agua necesaria para absorber carbono y juega un papel
importante en el suministro y transporte de nutrientes. Por otro lado, el ciclo hidroldgico
es el motivo de las condiciones de temperatura moderadas y favorables que prevalecen

en la tierra a través de la conexion con el ciclo atmosférico global.

8.5.Gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH)

Como expresa la ONU, (1992) desde una perspectiva multidisciplinaria, la gestién
integrada de los recursos hidricos incluye la gestion cualitativa, cuantitativa y ecologica
de las aguas superficiales y subterraneas, y vincula su disponibilidad a las necesidades
de las sociedades relacionadas con el agua.

Martinez & Villalejo, (2018) define que la propia GIRH promueve el desarrollo de la
fragmentacion a la integracion, del desarrollo de recursos a la proteccion y uso racional
de los mismos y de la gestion de la infraestructura, a la gestion eficiente. Desde el punto
de vista de Garcia et al., (2007) la gestién de los recursos hidricos es un proceso de
desarrollo coordinado de los recursos naturales que maximiza el bienestar social y
econémico de manera justa sin comprometer la sostenibilidad de ecosistemas

importantes.

8.6.Desarrollo sustentable

Para Trevifio et al., (2004) el desarrollo sustentable guia la interaccién entre la naturaleza
y la sociedad para gobernar el cambio climatico, la desigualdad social, la pobreza, la
pérdida de biodiversidad, la superpoblacion y escasez de recursos, etc.
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8.7.Tecnologias para la conservacion del agua

Como plantea Manco et al., (2012) el desarrollo urbano, el cambio climatico, el
crecimiento demogréafico, la contaminacion del agua y los cambios en los patrones de
consumo han contribuido al desequilibrio entre la disponibilidad de fuentes hidricas de
calidad y la demanda de la misma. Los cambios a impulsar en la gestion de la demanda
del recurso hidrico se deben enfocar en la capacidad cientifica y tecnoldgica.

Para Sain, (1996) la creciente importancia de la proteccion del medio ambiente ha llevado
a la gente a pensar mas en tecnologias que pueden aumentar simultaneamente la
productividad del sistema y ahorrar recursos como el suelo, el agua y los nutrientes. Estos
tipos de tecnologias se denominan tecnologias que mejoran la productividad y ahorran
recursos. La premisa basica que rige este tipo de tecnologias es que los objetivos de
aumentar la productividad y proteger la base de recursos no pueden considerarse por

separado en el sistema agricola.

De acuerdo con Torres et al., (2009) las tecnologias de aprovechamiento del agua de
lluvia son muy adecuadas para los principios del desarrollo sostenible porque
contribuyen al uso racional del agua y los recursos. Las nuevas tecnologias y los
materiales modernos hacen que los sistemas de captacion de agua de lluvia sean factibles
y estén al alcance de las comunidades que carecen de un suministro de agua adecuado.
A partir de estas comunidades se ha desarrollado el concepto de uso racional del agua y
su metodologia, que ahora se ha aplicado en lugares donde los problemas de
abastecimiento de agua no son demasiado graves. Luiz et al., (2017) ratifica que entre las
tecnologias que brindan alternativas para el uso eficiente del agua en Brasil se encuentran
los hidrogeles, logrando un progreso considerable en los dltimos 15 afios debido a su
retencion de agua y propiedades de nutrientes que mejoran las propiedades fisicas de las

plantas.

8.7.1. Recoleccion de agua lluvia

Ballén et al., (2006) declara que, a lo largo de la historia de la civilizacion,
tradicionalmente se han utilizado diferentes formas de recoleccion de agua de lluvia. Pero
estas tecnologias no se han investigado ni lanzado hasta hace poco. De acuerdo con los

restos de las estructuras de captacion de agua de lluvia en el mundo y el uso continuo de
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estas obras en la historia, se puede concluir que la tecnologia de captacién de agua de
lluvia juega un papel importante en la agricultura y la produccidn agricola en el proceso
de satisfacer las necesidades domesticas y utilizarlas en gran medida.

Rodriguez et al., (2010) describe que las ventajas de recolectar agua de lluvia en el medio
natural son: agua dulce limpia en comparacion con otras fuentes disponibles, este recurso
es basicamente gratuito, independiente de empresas de suministro de agua que requieren
una infraestructura. Como lo hace notar Pacheco, (2008) el uso planificado del agua de
lluvia debe garantizar la soberania alimentaria, la reposicion de los acuiferos, promover
la reduccion de desastres y la supervivencia de ecosistemas estratégicos. También tiene
una dimension cultural, que ayuda a mantener los valores y simbolos locales y fortalece
las responsabilidades de las mujeres en la gestion de recursos. La cosecha del agua lluvia,
sigue siendo un bien puablico, afortunadamente la captacion de agua de lluvia debe ser
considerada seriamente como un método alternativo para prevenir riesgos urbanos y
regionales. La recoleccion de la lluvia siempre ha sido una actividad ancestral, en el
contexto de pobreza y prosperidad, muchas culturas de regiones hiumedas y &ridas la
practican.

8.8.Hidrogeles

Los conocidos geles hidrofilicos o hidrogeles son materiales superabsorbentes
caracterizados por su capacidad de retener grandes cantidades de agua, esta propiedad
surge de los grupos funcionales hidréfilos unidos al esqueleto polimérico segin lo
menciona Escobar et al., (2002).

En los Gltimos 50 afios los hidrogeles han recibido una atencion considerable en el ambito
agricola. Pues los SAH influyen en la permeabilidad, la textura, la evaporacion y las tasas
de infiltracién del agua a través del suelo. En particular, los hidrogeles reducen la
frecuencia de riego y la tendencia a la compactacion, detienen la erosion y la escorrentia

de agua, y aumentar la aireacion del suelo y la actividad microbiana. Neethu et al., (2018)

8.9.Sintesis de hidrogeles

De acuerdo con Ahmed, (2015) se requiere de un agente iniciador que sera el responsable

de la formacion de radicales libres que permitira el crecimiento de las cadenas y un agente
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entrecruzante (AE) que ayudara a que el hidrogel obtenga una estructura reticulada. Esta
estructura permite la presencia del agua en su interior.

Con base en Rudzinski et al., (2012) un proceso de polimerizacion es uno de los métodos
de sintesis de hidrogel mas utilizados. Es posible disolver monomeros tales como acido
acrilico, acrilamida y metilen-bis-acrilamida en un disolvente y usar un iniciador
apropiado para polimerizar a una temperatura dada. Los productos obtenidos por este
método suelen ser sustancias espesas, viscosas y gomosas. La delicadeza de procesar este
tipo de gomitas es uno de los factores limitantes de este método. El &cido acrilico tiene
un alto calor de polimerizacién, por lo que el control de la temperatura es importante para

evitar reacciones exotérmicas.

8.10. Capacidad de absorcién de los hidrogeles

En presencia de agua los hidrogeles, se expande hasta aproximadamente 200-800 veces
su volumen original. Existe suficiente potencial para captar el agua de riego y de lluvia,
que luego se pueden recolectar, almacenar y liberar gradualmente para satisfacer las
necesidades a largo plazo de los cultivos. El hidrogel mezclado con el suelo aumenta la
permeabilidad del suelo y la tasa de germinacién. Neethu et al., (2018)

Segun Arredondo & Londofio, (2009) manifiestan que el proceso de obtencion del
hidrogel determina la capacidad de hinchamiento que tendra, porque el espacio que se
establezca entre las redes poliméricas flexibles formadas en el proceso determinara la
cantidad de agua que puede contener el hidrogel. Se ha demostrado que esta flexibilidad
es funcién de los siguientes factores: peso molecular, pureza del polimero y su
concentracion en la solucion acuosa, y factores inherentes a los métodos de sintesis fisica

0 quimica.
8.11. Meétodos de polimerizacion

8.11.1. Polimerizacion

La polimerizacién es una reaccién quimica en la cual los mondmeros (bajo peso
molecular) forman enlaces quimicos entre si para dar lugar a largas cadenas poliméricas
de gran peso molecular llamadas polimeros. La polimerizacion por radicales libres o

radicalaria que es un tipo concreto de polimerizacion en cadena. Los radicales libres se

19



forman de diversas maneras, siendo la mas comudn el uso de moléculas iniciadoras.
Aranzana et al., (2016)

8.11.2. Fotopolimerizacion

El mecanismo de fotopolimerizacién se basa en el uso de fotones luminiscentes
responsables de la transferencia de energia, y la utilizacion de fotoactivadores, que
generan radicales libres por accién de la radiacion, que pueden actuar sobre los
monomeros y desencadenar reacciones. La mayoria de las reacciones son polimerizacion
de crecimiento en cadena iniciada por absorcion de luz visible o ultravioleta. La luz puede
ser absorbida directamente por monoémeros reactivos (fotopolimerizacion directa) o
puede ser absorbida por un fotosensibilizador, que absorbe la luz y luego transfiere

energia al monémero. Melara Munguia et al., (2008)

8.11.3. Emulsion inversa

La polimerizacion en emulsion inversa se utiliza para preparar dispersiones (basadas en
disolventes organicos) de polimeros producidos a partir de mondémeros solubles en agua.
El proceso es similar a la polimerizacion en emulsion convencional, pero la fase dispersa
es una solucion de mondmeros y la fase continua es un disolvente orgénico (por ejemplo,
polimerizacion de acrilamida). La polimerizacion en emulsion se produce en un medio
heterogéneo y normalmente consiste en un medio de dispersion de naturaleza coloidal,
pudiendo también estar presentes monomeros, emulsionantes, iniciadores y agentes de

transferencia de cadena. Radicalarias, (2013)

8.12. Propiedades mecénicas de los hidrogeles

Javier & Agorreta, (2016) mencionan que los materiales poliméricos tienen la capacidad
de sufrir deformaciones temporales cuando se aplica una fuerza. A esto se lo llama
elasticidad y se relaciona con la flexibilidad molecular de los polimeros. La resistencia
mecanica representa la capacidad de un material para soportar la accién de una fuerza sin
romperse y se caracteriza por el esfuerzo (de compresion o traccién) que induce dicha
ruptura. La accion de una fuerza puede cambiar por su:

e Viscosidad: toda la fuerza aplicada al cuerpo lo deforma y al dejar de actuar,

permanece la deformacion.
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e Elasticidad: una vez que cesa la aplicacién de la fuerza desaparece la deformacion

inducida, recuperandose el trabajo correspondiente.

8.13. Uso de los Hidrogeles

Con elaboracion de los primeros hidrogeles sintéticos realizados por Wichterle y Lim en
el afio de 1954, la tecnologia de hidrogeles se ha aplicado en productos de higiene,
agricultura, en los farmacos, deshidratacion de carbon, nieve artificial, aditivos
alimentarios, en la biomedicina, la ingenieria y medicinas regenerativas como;
diagnostico, apdsito para heridas, separacion de biomoléculas o células, y materiales de

barrera para regular las adherencias bioldgicas. Ahmed, (2015)

8.13.1. Aplicacién en la Medicina

Debido a la buena interaccion de los hidrogeles con los tejidos vivos, son materiales muy
adecuados para aplicaciones médicas, ya que por un lado tienen una buena
biocompatibilidad, que se debe principalmente a su consistencia blanda, elastica y
contenido de agua. En la aplicacion como agente de liberacién de farmacos, los
hidrogeles se han utilizado ampliamente como vehiculos inteligentes para sustancias
activas, y sus propiedades fisicas y quimicas (como capacidad de hinchamiento, cinética
de liberacion, respuesta al medio ambiente o biodegradabilidad); han sido trabajadas por
la ingenieria hasta niveles moleculares con el fin de lograr su optimizacion. Arredondo
& Londofio, (2009)

8.13.2. Aplicacidn en el Medio Ambiente

La compatibilidad de los hidrogeles altamente absorbentes con el medio ambiente es un
aspecto importante que debe asegurarse antes de usarse como enmienda del suelo en
condiciones de estrés hidrico. Investigaciones anteriores han enfatizado el hecho de que
el SAH disponible comercialmente es un material no toxico y puede considerarse
inofensivo para el medio ambiente. Dada la capacidad de retencion de cationes de metales
pesados en disoluciones acuosas que poseen los hidrogeles debidamente funcionales, su
utilizacion como materiales descontaminantes de las aguas es una apuesta que debe ser
contemplada. Saha et al., (2020)

21



8.13.3. Aplicacidn en la Agricultura

El uso de polimeros en la agricultura puede proporcionar soluciones a los problemas
agricolas actuales, incluida la maximizacion de la productividad de la tierra y el agua sin
amenazar el medio ambiente y los recursos naturales. Los hidrogeles superabsorbentes
influyen potencialmente en la permeabilidad, densidad, estructura, textura, evaporacion

e infiltracion del agua del suelo a través de los suelos. Santhosh et al., (2011)

8.14. Marco Legal

Dentro de la normativa ecuatoriana no se evidencia una norma que regule el uso de
polimeros de hidrogel o un listado de insumos con las caracteristicas y componentes
iguales o parecidos a los hidro retenedores como la acrilamida y acido acrilico. Por otro
lado, se establecié una base legal en funcién de la pirdmide de Kelsen donde hace

mencidn sobre la gestion del recurso hidrico (Tabla 3).

Tabla3 Marco legal

NORMATIVA ARTICULOS

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA

Art. 12.- El derecho humano al agua es
DEL ECUADOR

) fundamental e irrenunciable. El agua
Ultima modificacion: 01-ago.-2018 constituye patrimonio nacional estratégico
Estado: Reformado de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial

para la vida.

Art. 13.- Las personas y colectividades
tienen derecho al acceso seguro y
permanente a alimentos sanos, suficientes y
nutritivos; preferentemente producidos a
nivel local y en correspondencia con sus
diversas identidades y tradiciones

culturales.
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ART. 14.- Derecho de la poblacion a un

buen vivir.

ART. 15- Uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo

impacto.

ART. 32.- Derecho a la salud vinculada: al
derecho al agua, la seguridad social, los

ambientes sanos.

ART. 71.- Derecho a la naturaleza y respeto

integral a su existencia y mantenimiento.

ART. 72.- Derecho a la restauracion de la

naturaleza.

ART. 369.- El seguro universal obligatorio
cubrira las contingencias definidas por la

ley.

Art. 389.- El Estado protegera a las
personas, las colectividades y la naturaleza
frente a los efectos negativos de los
desastres de origen natural o antropico
mediante la prevencion ante el riesgo, la
mitigacion de desastres, la recuperacion y
mejoramiento de las condiciones sociales,
econdmicas y ambientales, con el objetivo
de  minimizar la  condicién  de

vulnerabilidad.

ART. 395.- Reconoce los principios
ambientales: Modelo de Desarrollo




24

Sustentable, aplicacion de las politicas de
gestion ambiental y, la participacion activa
y permanente de los ciudadanos.

ART. 397.- Garantizar la salud y la
restauracion de los ecosistemas en caso de

dafios ambientales.

ART. 398.- Toda decisidon o autorizacién
estatal que pueda afectar al ambiente
debera ser consultada a la comunidad, la

cual se informaré amplia y oportunamente.

ART. 399.- El ejercicio integral de la
estatal sobre el ambiente y la
corresponsabilidad de la ciudadania en su

preservacion.

Art. 408.- Son de propiedad inalienable,
imprescriptible e inembargable del Estado
los recursos naturales no renovables y, en
general, los productos del subsuelo,
yacimientos minerales y de hidrocarburos,
substancias cuya naturaleza sea distinta de

la del suelo.

Art. 409.- Es de interés pablico y prioridad
nacional la conservacion del suelo, en
especial su capa fértil. Se establecerd un
marco normativo para su proteccion y uso
sustentable que prevenga su degradacion,
en particular la provocada por la
contaminacion, la desertificacion y la

erosion.
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Art. 413.- El

eficiencia energética, el desarrollo y uso de

Estado promoverd la
practicas y tecnologias ambientalmente
limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto
y que no pongan en riesgo la soberania
alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los

ecosistemas ni el derecho al agua.

TRATADOS Y CONVENIOS

Acuerdo de Paris (De la Convencion Marco

sobre el Cambio Climético)

Protocolo de Kyoto (De la Convencion

Marco sobre el Cambio Climatico)

Convencién Internacional de lucha contra
la desertificacion en los paises afectados
por sequia grave o desertificacion en
particular en Africa.

Convencién Marco de las Naciones Unidas

sobre el cambio climatico.

Tratado Internacional sobre los Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacion y la

Agricultura.

Tratado De Rio De Janeiro Tratado de agua
dulce, Principios generales.

Acuerdo de la cumbre sobre cambio

climético de Cancun de 2010.

CODIGO ORGANICO AMBIENTAL
(COA)

Art. 29.- Regulacion de la biodiversidad.
La biodiversidad es un recurso estratégico

del Estado, que deberd incluirse en la
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Registro Oficial Suplemento 983 de 12-
abr.-2017

Estado: Vigente

planificacion territorial nacional y de los
gobiernos 17 auténomos descentralizados
como un elemento esencial para garantizar
un desarrollo equitativo, solidario y con
responsabilidad intergeneracional en los
territorios.

Art.30.- Objetivo del Estado relativo a la
biodiversidad es:

Conservar y usar la biodiversidad de forma
sostenible.

Mantener la estructura, la composicion y el
funcionamiento de los ecosistemas, de tal
manera que garantice su capacidad de
resiliencia y la posibilidad de generar
bienes y servicios ambientales.

Proteger y recuperar el conocimiento
tradicional, colectivo y saber ancestral de
las comunas, comunidades, pueblos vy
nacionalidades  asociados con la
biodiversidad, e incorporar dichos saberes
y conocimientos en la gestion de las
politicas relacionadas con la biodiversidad.
Art. 245.- Obligaciones generales para la
produccion mas limpia y el consumo
sustentable. Todas las instituciones del
Estado y las personas naturales o juridicas,
estan obligadas segun corresponda, a:

1. Incorporar en sus propias estructuras y
planes, programas, proyectos y actividades,
la normativa y principios generales

relacionados con la prevencion de la
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contaminacién, establecidas en este
Cadigo;
2. Optimizar el aprovechamiento

sustentable de materias primas;

3. Fomentar y propender la optimizacion y
eficiencia energética, asi como el
aprovechamiento de energias renovables;
4. Prevenir y minimizar la generacion de
cargas contaminantes al ambiente,
considerando el ciclo de vida del producto;
5. Fomentar procesos de mejoramiento
continuo que disminuyan emisiones;

6. Promover con las entidades competentes
el acceso a la educacion para el consumo
sustentable;

7. Promover el acceso a la informacion
sobre productos y servicios en base a
criterios  sociales,  ambientales vy
econdmicos para la produccion méas limpia
y consumo sustentable;

8. Coordinar mecanismos que faciliten la
transferencia de tecnologia para la
produccion mas limpia;

9. Minimizar y aprovechar los desechos; v,
10. Otros que la Autoridad Ambiental

Nacional dicte para el efecto.

CODIGO ORGANICO
ORGANIZACION TERRITORIAL

DE

Registro Oficial Suplemento 303 de 19-
oct.-2010

Ultima modificacion: 31-dic.-2019

136.- de

competencias de gestion ambiental.- De

Articulo Ejercicio las

acuerdo con lo dispuesto en la

Constitucion, el ejercicio de la tutela estatal
sobre el ambiente y la corresponsabilidad

de la ciudadania en su preservacion, se
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Estado: Reformado

articulara a través de un sistema nacional
descentralizado de gestién ambiental, que
tendra a su cargo la defensoria del ambiente
y la naturaleza a través de la gestion
de

competencias de este sector, con sujecion a

concurrente 'y  subsidiaria las

las politicas, regulaciones técnicas y
control de la autoridad ambiental nacional,

de conformidad con lo dispuesto en la ley.

Articulo 140.- Ejercicio de la competencia
de gestion de riesgos. - La gestion de
las acciones de

riesgos que incluye

prevencion, reaccion, mitigacion,

reconstruccion y  transferencia, para
enfrentar todas las amenazas de origen
natural o antropico que afecten al cantdn se
gestionan de manera concurrente y de
forma articulada con las politicas y los
planes emitidos por el organismo nacional
de

Constitucién y la ley.

responsable, acuerdo con la

LEY ORGANICA DE RECURSOS
HIDRICOS, USoS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA

Registro Oficial N° 305 -- miércoles 6 de
agosto de 2014,

Art. 1.- Naturaleza juridica. Los recursos
hidricos son parte del patrimonio natural
del Estado y seran de su competencia
exclusiva, la misma que se ejercera

concurrentemente entre el Gobierno

Central y los Gobiernos Autdnomos
Descentralizados, de conformidad con la
Ley. El agua es patrimonio nacional

estratéegico de uso publico, dominio
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inalienable, imprescriptible, inembargable
y esencial para la vida, elemento vital de la
naturaleza y fundamental para garantizar la

soberania alimentaria.

Art. 5.- Sector estratégico. El agua
constituye patrimonio nacional, sector
estratégico de decision y de control
exclusivo del Estado a través de la
Autoridad Unica del Agua. Su gestion se
orientara al pleno ejercicio de los derechos
y al interés publico, en atencion a su
decisiva influencia social, comunitaria,

cultural, politica, ambiental y econdmica.

Art. 18.- Competencias y atribuciones de la
Autoridad  Unica del Agua. Las

competencias son:

I) Establecer mecanismos de coordinacion
y complementariedad con los Gobiernos
Autonomos  Descentralizados en lo
referente a la prestacion de servicios
publicos de riego y drenaje, agua potable,
alcantarillado, saneamiento, depuracion de

aguas residuales y otros que establezca la

ley.

m) Emitir informe técnico de viabilidad
para la ejecucién de los proyectos de agua

potable, saneamiento, riego y drenaje.

s) Implementar un registro para identificar
y cuantificar los caudales y las

autorizaciones de uso o aprovechamiento




productivo cuando se trata de caudales que
fluyen por un mismo canal o sistema de

riego.

Art. 35.- Principios de la gestion de los
recursos hidricos. La gestion de los
recursos hidricos en todo el territorio
nacional se realizara de conformidad con

los siguientes principios:

d) La prestacion de los servicios de agua
potable, riego y drenaje deberé regirse por
los  principios de  obligatoriedad,
generalidad, uniformidad, eficiencia,
responsabilidad, universalidad,
accesibilidad, regularidad, continuidad y
calidad.

Art. 40.- Principios y objetivos para la
gestion del riego y drenaje. El riego y
drenaje es un medio para impulsar el buen
vivir o sumak kawsay. La gestion del riego
y drenaje se regiran por los principios de
redistribucion, participacion, equidad vy

solidaridad, con responsabilidad ambiental.

9. HIPOTESIS
Hp: Es posible que todos los hidrogeles de acrilamida y acido acrilico absorban el mismo
porcentaje de agua.

Ha: Es posible que el hidrogel de acido acrilico absorba mayor cantidad de agua.




10. METODOLOGIAS
10.1. Tipo de investigacion
En el presente trabajo investigativo se desarrollaron los siguientes tipos de investigacion:

Investigacion bibliografica y documental

Segun Torres, (2008) “la investigacion bibliografica es una investigacion realizada
mediante consulta de libros, revistas, periddicos, memorias, anuarios, registros, etc.”

Se consider0 este tipo de investigacion para recopilar informacion relevante al tema,
haciendo uso bases de datos tales como; Dialnet, Elsevier, Google, Redalyc,

ResearchGate, Repositorio UTC, Scholar Google, ScienceDirect, Scielo.

Investigacion cuantitativa

Segun Pelekais, (2000) “la investigacion cuantitativa es explicar, predecir y/o controlar
fendmenos a través de la recogida de datos numéricos o herramientas del campo de la
estadistica”.

Este tipo de investigacion se aplic6 durante la sintesis del SAH para variar las
concentraciones de los monémeros, medir la capacidad de absorcién del hidrogel en dos

fluidos con pH similares.

Investigacion cualitativa

Segliin Fernandez & Diaz, (2002) “la investigacion cualitativa intenta determinar la
naturaleza profunda de la realidad, las relaciones y las estructuras dindmicas”.

Este tipo de investigacion se realizd al interpretar las caracteristicas de los grupos

funcionales que conforman la estructura del hidrogel.

Investigacion analitica
Segtn Lopera et al., (2010) “el método analitico es un método para obtener resultados
mediante la descomposicion de un fenémeno en sus elementos constituyentes”.
Se utilizo este tipo de investigacion en el analisis de los grupos funcionales que posee el
hidrogel mediante el método de espectroscopia infrarroja.

10.2. Métodos

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes métodos:

Meétodo cientifico
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Segiin Parra & Asensi, (2002) “es un conjunto sistematico de conocimientos, una
elaboracion consciente y organizada de los diferentes ordenamientos que se orientan para
efectuar una accion discursiva de nuestra mente”.

Se utiliza la investigacion cientifica para obtener una amplia extensién de nuestros
conocimientos a base de seguir procedimientos sistematicos que desean cumplir los
objetivos y la obtencidén de los resultados.

Método deductivo

Segiin Davila, (2006) “es un método para ordenar hechos conocidos y extraer
conclusiones de las mismas, lo cual se logra mediante una serie de enunciados que
comprenden tres elementos: la premisa, la deduccion y la conclusion”.

En la presente investigacion el método deductivo constituye el problema, es decir como
afecta el calentamiento global a los recursos hidricos siguiendo el proceso: principio,
deduccidn y consecuencia.

10.3. Técnicas

Tabla4  Técnicas de investigacion

N° TECNICA DESCRIPCION
Revision Se efectud esta técnica para recopilar informacion acerca
bibliogréafica o de las distintas maneras de obtencion de hidrogeles y
! documental metodologias para la caracterizacion, siendo util para el
tema abordado y para cada etapa del proyecto.
Se aplico la observacion directa como técnica para
2 Observacion interpretar datos estadisticos a partir de la sintesis,
caracterizacion y capacidad de hinchamiento del hidrogel.
En lo que respecta a la presente investigacion se aplicé esta
3 Experimental ] )
técnica para preparar los hidrogeles superabsorbentes.
10.4. Determinacion del &rea de estudio

La presente investigacion se realizé en la Provincia de Cotopaxi, localizada en la region
sierra centro-norte de la Republica del Ecuador. La provincia se encuentra dividida
politicamente en 7 cantones: Latacunga, Salcedo, Pujili, Pangua, Sigchos, La Man4,
Saquisili. El lugar de estudio cuenta con una precipitacion media de 1626 mm anuales y
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una temperatura media anual de 16 °C. Dentro de las principales actividades econémicas

de la poblacion se encuentra la agricultura, ganaderia y turismo. Al menos 126.14

habitantes se dedican a la agricultura creando un crecimiento zonal en este sector.

Figural  Area de estudio
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Mediante el Sistema de Informacion Geografica ArcGIS, se determind los cantones
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10.5. Materiales y reactivos
Tabla5 Materiales, reactivos y equipos
Materiales Reactivos Equipos
e Agua destilada Acrilamida 500 g e Balanza analitica
e Agua lluvia Acido acrilico 98% e Espectrofotometro
_ ) N, N
e Cajas petri S e Estufa
Metilenbisacrilamida
e Plancha de

e Cutter

e Espatula

e Frascos de compota

e Jarra

e Papel absorbente

e Papel film

o Papel filtro

e Pipeta graduada 1
ml

e TermOmetro

e Tubos de ensayo

e Soporte universal

e Varilla de agitacion

e Vasos de
precipitacion de
500 mi

Persulfato de amonio

calentamiento

Nota. Los reactivos como acrilamida (AAm), &cido acrilico (AAc),
metilenbisacrilamida (NMBA) y Persulfato de Amonio (PSA) fueron distribuidos por la empresa NOVACHEM

DEL ECUADOR y LABSUPPLY.

agente entrecruzante N,N-



10.6. Sintesis de los materiales

10.6.1. Sintesis de hidrogeles de acrilamida

Para la preparacion de los hidrogeles se utilizé 1.4 ml de agua destilada contenidos en
los tubos de ensayo, 2 g del monomero acrilamida y el agente entrecruzante (AE) al 1%,
2 %y 3% respectivamente. Luego se procedio a colocar 0.5% de iniciador (PSA), a cada
ensayo. Posteriormente las reacciones fueron colocadas en bafio maria en una
temperatura de 25° C, siendo esta la temperatura ideal para la sintesis de polimeros de

hidrogel de acrilamida.

10.6.2. Sintesis de los hidrogeles de &cido acrilico

Para la preparacion de este hidrogel se utiliz6 1.4 ml de agua destilada contenido en un
tubo de ensayo, 2 ml de acido acrilico y el agente entrecruzante NMBA al 1%, luego se
afiadio 0.5% de (PSA). De la misma manera esta reaccion fue colocada en bafio maria a
una temperatura de 40° C, siendo esta la temperatura ideal.

10.6.3. Sintesis de hidrogeles de acrilamida/acido acrilico

Los hidrogeles usando acrilamida y &cido acrilico se prepararon en las siguientes
proporciones: 90/10; 80/20; 70/30; 60/40 y 50/50. En cuanto al agente entrecruzante
NMBA se pes6 0.02 g para reticular los hidrogeles al 1% y 0.5% g del agente iniciador
(PSA). Para la sintesis de estos hidrogeles la temperatura ideal fue de 35° C. Los
hidrogeles obtenidos fueron cortados en forma de discos para colocarlos en agua

destilada para eliminar posibles trazas de mondémeros y homopolimeros.
10.7. Caracterizacion de los materiales

10.7.1. Capacidad de absorcion del agua

Para determinar la capacidad de absorcion de agua los hidrogeles fueron secados en una
estufa a 40° C hasta que su peso sea constante en funcion del tiempo. Luego los discos
se colocaron en frascos de vidrio con un volumen de 50 ml de agua lluvia y destilada,

para pasarlos a la estufa a 25° C. Los hidrogeles fueron pesados durante todo el proceso
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de hinchamiento en un intervalo de tiempo (60 min), por 50 horas hasta que se alcanzé

el equilibrio termodinéamico.

10.7.2. Grado de hinchamiento en peso

La cantidad de agua retenida por los hidrogeles se calcul6 mediante el grado de
hinchamiento en peso segun la siguiente formula y a partir de la cual se graficaron las

curvas de hinchamiento.

—m
% %100

%m =

Donde:
m= es la masa del hidrogel a un tiempo (t)

mo= la masa del xerogel.

10.7.3. Espectroscopia infrarroja de los hidrogeles

Este ensayo permitir& corroborar que los monémeros utilizados se hayan incorporado a
la estructura de los copolimeros. Con esta técnica se observaron una serie de bandas de
absorcion que permitieron identificar los grupos funcionales formados en la sintesis de
cada hidrogel. Las muestras fueron enviadas a los Laboratorios de la Escuela Politécnica
Nacional donde se utilizo el espectrofotémetro infrarrojo TRANSF. DE FOURIER FT-
IR Jasco 4600.

11. DISENO EXPERIMENTAL

e Factores de estudio

Evaluaciéon de nueve tipos de hidrogeles considerando los factores de tiempo y la

absorcion.

e Variables

Las variables a considerar son:

VI: composicion quimica de los hidrogeles

VD: Propiedades absorbentes para la cosecha de agua lluvia



e Unidad Experimental

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron dos unidades experimentales como fue

el agua lluvia y destilada

e Tratamientos

Tabla6  Tratamientos para el diseio experimental
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Tratamientos Cadigo Descripcion

T1 AAM 1% AAM (2 g) + 1% E + 0,5% PSA

T2 AAM 2% AAM (2 g) + 2% E + 0,5% PSA

T3 AAM 3% AAM (2 g) + 3% E + 0,5% PSA

T4 AAc 1% AAc (2 ml) + 1% E + 0,5% PSA

T5 AAmM/AAc (90/10) AAm (1,8 g) + AAc (0,2 ml) + 1% E + 0,5% PSA
T6 AAmM/AAc (80/20) AAm (1,6 g) + AAc (0,4 ml) + 1% E + 0,5% PSA
T7 AAM/AAC (70/30)  AAm (1,4 g) + AAc (0,6 ml) + 1% E + 0,5% PSA
T8 AAM/AAC (60/40)  AAm (1,2 g) + AAc (0,8 ml) + 1% E + 0,5% PSA
T9 AAmM/AAc (50/50) AAmM (1 g) + AAc (1 ml) + 1% E + 0,5% PSA

Nota. Tratamientos considerando los factores de estudio. AAm: Acrilamida, AAc: Acido Acrilico; NMBA: N, N
Metilenbisacrilamida, PSA: Persulfato de Amonio.

e Andlisis de varianza

Para el presente estudio se emple6 un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA)

con nueve tratamientos y seis repeticiones, con la prueba de rango maltiple de Tukey al

0.01% de probabilidad, para esto se utiliz6 el programa estadistico INFOSTAT.

Tabla7  Analisis de varianza

Cuehte_qe Grados de Libertad
ariacion

Bloque (b-1) >
Tratamiento (t-1) 8

Error (b-1) (t-1) 40

Total (b -1) + (t-1) + (b-1) (t-1) 53




12. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

12.1. Capacidad de absorcion de los hidrogeles

En las figuras 2 y 3 se presentan las curvas de hinchamiento de agua destilada y lluvia a
25° C de los hidrogeles de acrilamida (AAm) al 1%, 2% y 3% de AE sintetizados. Se
observa que los hidrogeles con menor cantidad de AE presentan un mayor grado de
hinchamiento llegando a absorber en agua destilada 394% mientras que el hidrogel
evaluado en agua lluvia absorbio 401%.

Figura2  Curva de hinchamiento de AAm — agua destilada
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Figura3  Curva de hinchamiento de AAm — agua lluvia
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En las figuras 4 y 5 se presentan las curvas de hinchamiento de los hidrogeles de acido
acrilico sintetizados a 40° C durante 480 minutos al 1 % de AE los cuales fueron
evaluados en agua destilada como en agua lluvia. Se observo que la capacidad de
absorcion en agua destilada es de 847% mientras que en el ensayo de agua lluvia el

porcentaje de retencion es de 753%.

Figura4  Curva de hinchamiento hidrogel de AAc — agua destilada
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Figura5 Curva de hinchamiento de AAc — agua lluvia
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En las figuras 6 y 7 se presentan las curvas de hinchamiento de agua destilada y lluvia de
los hidrogeles de acrilamida y &cido acrilico en las siguientes proporciones: 90/10, 80/20,
70/30, 60/40 y 50/50, los cuales fueron sintetizados a 35° C durante 360 minutos al 1%
de AE. Se puede observar que los hidrogeles de AAm/AAc de 90/10 evaluados en agua
destilada llegan a absorber 349% mientras que en agua de lluvia su capacidad de
absorcién es de 318%. Por otro lado, los demas hidrogeles hibridos (80/20, 70/30, 60/40,
50/50), presentan un grado de hinchamiento de 234%, 155%, 156% y 119% en agua
destilada y 258%, 173%, 137% y 120% en agua lluvia.

Figura6  Curva de hinchamiento hidrogel de Copolimeros — agua destilada
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Figura7  Curva de hinchamiento de hidrogel de Copolimeros — agua destilada
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Los hidrogeles de acido acrilico sintetizados al 1% de AE presentan una mayor capacidad
de absorcién (847%), con respecto a los hidrogeles de acrilamida puros (401%), e
hibridos (349%). Esto se debe a que el acido acrilico estd compuesto por grupos
funcionales muy hidrofilicos (COOH), los cuales tienen mayor afinidad con las
moléculas de agua. Sin embargo, esta capacidad disminuye las propiedades mecanicas

del hidrogel, ya que se obtiene un monolito de mayor fragilidad y menor resistencia.

La capacidad de absorcion de los hidrogeles en todos los ensayos se ven modificados por
la cantidad de agente entrecruzante obteniendo un mayor grado de hinchamiento en los
ensayos al 1%. Esta relacion se debe a que entre mayor grado de NMBA se reducira el
espacio libre en la estructura del hidrogel y mayor sera la resistencia a la elongacién, lo

cual disminuye la capacidad de absorcion de agua (Ramirez et al., 2016).

12.2. Espectroscopia FT-IR
Figura8 Espectro de AAm 1%
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En la figura 9, se presenta el espectro infrarrojo del hidrogel de acrilamida, el cual fue
entrecruzado con 1% de NMBA. En el espectro se destaca lo siguiente: dos bandas en la
region de 1600 y 1643 cm-1 atribuidas a la vibracion de estiramiento del grupo NH y a
movimientos de flexion del grupo carbonilo (C=0). También se presentan dos bandas
2856 cm-1y 2923 cm-1 correspondientes al estiramiento de los enlaces CH y CH2. De
la misma manera se pueden observar bandas de absorcién en la region de 3180 y 3320

cm-1 las cuales son atribuidas a estiramientos de los enlaces NH.



Figura9 Espectro de AAc 1%
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Al igual que en el hidrogel de AAm, se identificaron los grupos funcionales del
monomero de acido acrilico (figura 10). Se observaron las siguientes absorciones: las
bandas de 796 cm-1 y 1162 cm-1 corresponden al estiramiento de los enlaces C-O y C-
C respectivamente. De la misma forma se presentan dos bandas en las regiones de 1448
cm-1y 2931 cm-1 pertenecientes al grupo CH, en la region 1695 cm-1 se presenta una
banda fuerte asociada al estiramiento del grupo C=0. Finalmente en la banda de la region

3500 cm-1 se puede observar la deformacion del grupo OH.

Figura10  Espectro de Copolimero 90/10

1\ Al | :
\/ I\ 8. N\ \ |
K | = ‘vy ) / |
] Al b &
/ \ ‘| /
Q ' .
3} ] .‘ v | |
c ) , | [ W
- | [
E 90 4 \ A | | |
b~ J \ ™ |
E 1 I r" l |
] 1 | | [ |
c 3] \ W
© |/ Y
Yot \ |
- 4 \/ v
o d v
X 804 - 2iae
8 "n Nhgh
1 s = oo .08
1 ¢ r 0o 5oeo
4 N o~ ‘9"’:?
- i) R oln e
] . K&
1 =

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm™ - M-LAI-021-30-03 Pastilla prensada

42



En el espectro del hidrogel de AAm/AAc 90/10 (figura 11) al 1% de AE, se puede
apreciar una banda alrededor de 1409 cm-1 y 1446 cm-1 correspondiente al estiramiento
del enlace COOH del grupo carboxilo. Se presenta una vibracion de estiramiento en la
banda 1598 cm-1y 1637 cm-1 del grupo NH y C=0; dos picos en las bandas 2857 cm-1
y 2923 cm-1 pertenecientes a un estiramiento asimétrico de los grupos funcionales CH 'y
CH?2 respectivamente. Asi mismo es visible en la banda 3324 cm-1 el grupo funcional
NH.

12.3. Interpretacion de datos INFOSTAT

En el Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1) se puede observar que:

e EIl p-valor <0,0001 de la variable de clasificacion TRATAMIENTOS sugiere el
rechazo de la hipétesis planteada, aceptando la hipotesis alterna que menciona que
el hidrogel de AAc absorbe mayor cantidad de agua. Es decir, existen diferencias
estadisticamente significativas entre los TRATAMIENTOS considerando la

variable m%.

Tabla8 Cuadrode R2y CV
Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv

m (%) 5 0,97 0,96 12,91
Nota. Tomando en cuenta el valor de R2 (0,97) y CV (12,91), se puede determinar la

confiabilidad del Analisis de la varianza para la variable m% (capacidad de hinchamiento).
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Tabla9 Cuadro de andlisis de varianza

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V SC gl CM F p-valor

Modelo 1856340,50 13 142795,42 105,60 <0,0001

Tratamientos 1850806,33 8 231350,79 171,09 <0,0001

Repeticiones 5534,17 5 1106,83 0,82 0,5437
Error 54088,33 40 1352,21
Total 1910428,83 53

En los resultados (tabla 10), se muestra que en el analisis de medias el grupo A
perteneciente al hidrogel de AAc 1% es el mejor tratamiento para la absorcién de agua,
seguido del grupo B correspondiente a AAm 1%, seguido del grupo BC donde constan
los tratamientos 90/10 y AAm 2%. Por ultimo, se encuentra el grupo E en los cuales se

presentan los polimeros 70/30, 60/40, 50/50 presentando un bajo porcentaje de absorcion.

Tabla10  Media de tukey
Test: Tukey Alfa=0,01 DMS=82,59760

Error: 1352,2083 gl:40
Tratamientos Medias n E.E.
T4 (AAC 1%) 768,33 6 1501 A
T1 (AAmM 1%) 325,67 6 15,01 B

T5 (90/10) 298,67 6 1501 B C
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T2 (AAM 2%) 29567 6 1501 B C

T3 (AAmM 3%) 23983 6 1501 C
T6 (80/20) 22933 6 1501 C D
T7 (70/30) 156,83 6 15,01 D E
T8 (60/40) 13483 6 1501 E
T9 (50/50) 11533 6 1501 E

Nota. Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p>0,01)

13. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

13.1. Técnicos

e Promueve el uso de tecnologias amigables con el medio ambiente.

e El uso de nuevas tecnologias y los materiales modernos hacen que la captacion de

agua de lluvia sea factible y esté al alcance de las comunidades que carecen de este

suministro.

13.2. Ambientales
Disminucién de consumo de agua, se ha determinado que uno de los beneficios de
aplicar hidrogeles es reducir el consumo de agua necesaria para el riego de los cultivos.

Reduce la compactacion del suelo permitiendo que el agua no se pierda por infiltracion,

evitando la erosion del mismo.
Evita el estrés hidrico ayudando a mantener la composicion de los suelos.

Limita las pérdidas de agua y nutrientes por lixiviacion.
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e Protege al medio ambiente contra la sequia y la contaminacion de las aguas

subterraneas.

13.3. Sociales

e Proporciona una alternativa diferente dentro de la produccién agricola manteniendo
los cultivos en las épocas mas criticas del afio donde el sol consume los cultivos y el

agua no llega de manera adecuada.

e Promueve una cultura agricola sustentable, mediante la gestion adecuada de los

recursos hidricos, disminuyendo la degradacién de la calidad de los suelos.

14. PRESUPUESTO

Tabla1ll  Presupuesto para la elaboracion del proyecto

VALOR VALOR

RECURSOS DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO TOTAL
HUMANO Investigador 2 $100,00 $200,00
Tutor 1
TECNOLOGICO Servicio de luz 3 h/m $15,00 $30,00
Servicio de Internet 5 h/m $22,00 $44,00
MATERIALES Acrilamida 3 unidades $6,44 $19,32
Acido acrilico 3 unidades $4,00 $12,00
Persulfato de amonio 3 unidades $4.57 $13,71
N,N
Metilenbisacrilamida 3 unidades $4,68 $14,04
Agua destilada 5 litros $1.90 $9,50
Pipeta graduada 1 ml $3,00 $3,00
Papel filtro 2 unidades $1,00 $2,00
Tubos de ensayo 12 unidades $6,00 $6,00
Ensayo Espectrocopia
OTROS Infrarroja 3 unidades  $3333  $120,00
Servicio de logistica 2 unidades $5,75 $11,50
Transporte 2 $230,50 $461,00
Alimentacion 2 $13,50 $27,00
SUBTOTAL $973,07
10 % DE IMPREVISTOS $280,00

TOTAL $1.253,07



15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

15.1. Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados, se obtuvieron 9 hidrogeles superabsorbentes a
partir de la sintesis de los mondémeros de acrilamida, acido acrilico y copolimeros de

acrilamida/acido acrilico.

Todos los materiales sintetizados se caracterizaron mediante espectroscopia infrarroja en
la cual se identificaron los grupos funcionales de interés de cada uno de los hidrogeles,
donde se encontrd la relacidn entre la estructura de los hidrogeles y la capacidad de
hinchamiento. A partir de las curvas de hinchamiento, se determiné el porcentaje de
absorcion de cada uno de los hidrogeles.

Dentro del analisis, se establecié al agua destilada como fluido para determinar la
capacidad de absorcién de los hidrogeles, debido a que el pH de agua lluvia y agua

destilada son similares.

15.2. Recomendaciones

Siendo satisfactorio los resultados de esta investigacion, se proponen las siguientes
recomendaciones con el prop6sito de continuar con el estudio de estos materiales y

mejorar sus caracteristicas:

Se recomienda que se realicen investigaciones con relacién a la aplicacion de los
hidrogeles en el sector agricola dentro de la Facultad CAREN, para aprovechar sus
propiedades en los cultivos. Esta es una muy buena opcion especialmente para
lugares donde llueve muy poco y las sequias son muy persistentes.

e Se recomienda la aplicacion del hidrogel de acido acrilico al 1% de agente
entrecruzante, debido a que presenta mayor porcentaje de absorcién en comparacion
a los hidrogeles sintetizados con acrilamida y los copolimeros.

e Es recomendable el uso de los hidrogeles ya que permite un ahorro de hasta el 80%
en gastos en sistemas de riego. Ademas, permite la reduccion de consumo de agua
dentro de los cultivos.

e Determinar las propiedades mecanicas de los polimeros de hidrogel mediante

ensayos de traccion y/o compresion.
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e Determinar la textura y porosidad de los hidrogeles sintetizados mediante un andlisis
de microscopia de barrido.

e Paraposteriores investigaciones se recomienda realizar pruebas de sensibilidad al pH.

e Determinar el tiempo de desorcidn de agua de los hidrogeles.

e Se recomienda realizar un estudio de mercado para determinar la viabilidad
econOmica en cuanto a la elaboracion o la compra de hidrogeles, de esta manera se

encontraria la mejor opcion para los agricultores.
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17. ANEXOS

ANEXO 1.  Pesaje de reactivos

Imagen 1. Pesaje del mondémero de AAm. Imagen 2. Pesaje del agente entrecruzante.

P———

ANEXO 2.  Sintesis de hidrogeles

Imagen 5. Incorporacién de los reactivos. Imagen 6. Proceso de gelificacion.
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Imagen 7. Toma de temperatura.

Imagen 8. Hidrogel sintetizado.

( 4

Imagen 9. Extraccion del hidrogel. Imagen 10. Corte en discos del hidrogel.
- Vi

—e

M

ANEXO 3.  Proceso de secado y pesaje de los hidrogeles sintetizados.
Imagen 11. Secado de los hidrogeles. Imagen 12. Hidrogeles secos
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Imagen 13. Pesaje de los hidrogeles secos.

ANEXO 4. Capacidad de absorcién de los hidrogeles.
Imagen 14. Medicion de pH del agua. Imagen 15. Insercion del disco de hidrogel.
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ANEXO 5.  Seleccidn de los hidrogeles con mayor capacidad de absorcion de agua.
Imagen 18. Hidrogeles con mayor porcentaje de absorcion de agua.

ANEXO 6. Disefio experimental

Tabla 12  Formato disefio experimental

REPETICIONES

TRATAMIENTOS RL R2 R3 R4 R5 R6
T1 (AAmM 1%) 302 296 394 289 401 272
T2 (AAM 2%) 227 267 251 260 243 248
T3 (AAmM 3%) 214 180 222 275 272 276
T4 (AAC 1%) 778 847 776 215 753 753

T5 (90/10) 447 325 392 253 243 215
T6 (80/20) 238 225 258 199 198 189
T7 (70/30) 216 220 254 160 162 179
T8 (60/40) 162 171 156 130 128 142
T9 (50/50) 174 131 192 113 114 107

Nota. Tratamientos y repeticiones para el Disefio Experimental.



ANEXO 7. Mapa de precipitaciones de la provincia de Cotopaxi

MAPA DE

PRECIPITACION DE

LA PROVINCIA DE
COTOPAXI
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Nota. Mediante el Sistema de Informacién Geografica ArcGIS, se determind los cantones que han
presentado fuertes y bajas precipitaciones durante los afios 2000-2015.
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ANEXO 8.
Imagen 19. FTIR de AAm al 1% de AE.

Informe de resultados andlisis de FTIR
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Imagen 20. FTIR de AAc al 1% de AE
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Imagen 17. Absorcion de agua de los Imagen 21. FTIR del copolimero de AAm/AAc al 1%
AE.
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ANEXO 9. Aval de traduccién

CENTRO
DE IDIOMAS

~ | UNIVERSIDAD
TECNICA DE
[~ ' COTOPAXI
i

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Cenfro de [diomas de la Universidad Téenica
(e Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del proyecto de titulacian cuyo titulo versa:
“SINTESIS Y CARACTERIZACION DE HIDROGELES PARA LA COSECHA DE
AGUA DE LLUVIA Y SU POTENCIAL APLICACION EN EL PERIODO 2021",
presentado por: Guano Rengifo Jessica Yessenia y Guanochanga Chicota Ligia
Fernanda, estudiantes de Ja Carrera de: Ingenieria en Medio Ambiente, pertencciente a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, lo realizaron bajo mi
supervision v cumple con una corrects estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor o la verdad y autorizo o las peticionarins hacer
uso del presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, 07 marzo del 2022

Atentamente,

« & \\
£
¥ E (ENTRO

4 9 Y DEIDIOM
20 Paiil Beltrdn Semblantes 2. s

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI: 0502666514

63




