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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo caracterizar la calidad del agua de las 

vertientes de Shushuri para uso agrícola del caserío Salate. Las muestras de agua se tomaron en 

tres puntos estratégicos denominados M1, M2 y M3, de cada punto se tomó un litro de agua en 

botellas ámbar estériles y se las conservo en refrigeración para posteriormente analizar los 

parámetros de calidad de agua de riego establecidos por la relación de absorción sodio (RAS) y 

el anexo 1 libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente: 

Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes recurso agua (TULSMA). Los parámetros 

analizados fueron: pH, conductividad eléctrica (CE), sólidos disueltos totales (TDS), temperatura, 

bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, boro, magnesio, sodio, cadmio, plomo, cromo, mercurio, 

coliformes fecales y coliformes totales, mediante técnicas de laboratorio en los meses de 

diciembre del 2022, enero y febrero del 2023. Para el análisis estadístico se utilizó el modelo 

completamente al azar (DCA), ANOVA y Tukey, dando como resultado la existencia de 

diferencias significativas entre los promedios de los tres meses en los parámetros de: nitratos, 

magnesio, sodio, cadmio y plomo. Además, cada parámetro se comparó con los limites 

permisibles establecidos en el TULSMA. Concluyendo en base a la metodología RAS el agua de 

las vertientes de Shushuri se encuentran sin restricción de uso en diciembre y febrero, por otro 

lado, en enero presentan restricción ligera-moderada, además, los parámetros de coliformes 

totales y fecales exceden los limites permisibles establecidos por el TULSMA presentando una 

concentración muy alta. Se recomienda socializar el presente trabajo con los habitantes del caserío 

Salate para informar sobre la calidad que presenta el agua que utilizan para el riego de cultivos.  

 

 

Palabras clave: <VERTIENTE>, <AGUA>, <USO AGRÍCOLA>, <CALIDAD>, 

<REGADÍO>. 
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ABSTRACT 

 

 

The present research work aimed to characterize the water quality of the Shushuri springs for 

agricultural use in the Salate village. The water samples were taken at three strategic points called 

M1, M2, and M3; from each issue, a liter of water was taken in sterile amber bottles and kept in 

refrigeration to later analyze the irrigation water quality parameters established by the sodium 

absorption ratio (RAS) and Annex 1 book VI of the Unified Text of Secondary Legislation of the 

Ministry of the Environment:  Standard of Environmental Quality and Discharge of Effluents 

Water Resource (TULSMA). The parameters analyzed were pH, electrical conductivity (EC), 

total dissolved solids (TDS), temperature, bicarbonates, chlorides, sulfates, nitrates, boron, 

magnesium, sodium, cadmium, lead, chromium, mercury, fecal coliforms, and total coliforms, 

using laboratory techniques in December 2022, January 2023, and February 2023. For the 

statistical analysis, the completely randomized model (DCA), ANOVA, and Tukey were used, 

resulting in significant differences between the three-month averages in nitrates, magnesium, 

sodium, cadmium, and lead parameters. In addition, each parameter compares with the 

permissible limits established in the TULSMA. Concluding based on the RAS methodology, the 

water of the Shushuri springs is without restriction of use in December and February; on the other 

hand, in January, they present a light-moderate limitation; in addition, the parameters of total and 

fecal coliforms exceed the permissible limits established by the TULSMA giving a very high 

concentration. It recommends socializing the present work with the inhabitants of the Salate 

hamlet to inform them about the quality of the water they use for crop irrigation. 

 

 

Keywords: <SLOPE>, <WATER>, <AGRICULTURAL USE>, <QUALITY>, 

<IRRIGATION>.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso vital para sostener la vida en el planeta, siendo indispensable para el 

desarrollo del ser humano. Sin embargo, las diversas actividades antropogénicas realizadas por el 

ser humano han provocado el deterioro de este recurso, perjudicando al ecosistema y ha 

actividades productivas como la agricultura. Esta actividad presenta gran demanda de agua a nivel 

global consumiendo el 70% de este recurso en el riego. Este recurso es eficiente cuando se 

encuentra cumpliendo con todos los criterios de calidad especificados por una normativa como es 

el caso del TULSMA (Delgado, 2021, pp. 11–12). 

 

Las aguas de riego ya sean derivadas de manantiales, vertientes, arroyos o bombeados de pozos, 

contienen cantidades apreciables de sustancias químicas en solución que puede reducir el 

rendimiento de los cultivos y deteriorar la fertilidad del suelo. Desde el punto de vista agronómico, 

el éxito de la agricultura depende en gran medida de la calidad del agua aplicada en los sembríos, 

debido a que el agua de riego siempre lleva consigo sustancias derivadas de su medio ambiente o 

de productos de desecho derivados de las actividades antropogénicas producidas por el hombre 

(Ramos, 2014).  

 

Por consiguiente, la calidad de agua de riego puede variar en gran medida dependiendo de la 

época del año y los parámetros evaluados, estos se dividen en tres categorías: físicas, químicas y 

microbiológicas. Cada categoría abarca diversos indicadores de calidad, como es el caso de los 

parámetros químicos donde se evalúan los minerales que se encuentran disueltos en el agua (Puyol 

& Razo, 2016, pp. 5–6).  

 

Por ello, en este proyecto de investigación pretendemos realizar los análisis previa caracterización 

física (pH, temperatura, conductividad eléctrica y sólidos totales), química (bicarbonatos, 

cloruros, sulfatos, nitratos, boro, calcio, magnesio, sodio y metales pesados)  y microbiológica 

(coliformes fecales y totales) de la Vertiente Shushuri, Río San Idelfonso y la unión de ambos, la 

misma que se encuentra ubicada en la provincia de Tungurahua, cantón Pelileo en el caserío 

Sigualo,  la finalidad es verificar si los resultados obtenidos de los análisis están dentro del rango 

de los límites permisibles para el uso del agua en actividades agrícolas, comparándolos con la 

Norma Ambiental y de descargas de efluentes: Recurso agua, del Texto Unificado de Legislación 

Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), libro VI, anexo I. 
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 CAPÍTULO I  

 

1.  PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Planteamiento del problema 

 

En los últimos años las cuencas hidrográficas se han considerado como áreas de desagüe, 

convirtiendo así a estas fuentes en aguas residuales, las mismas que pueden ser utilizadas en la 

agricultura, con el uso de este tipo de aguas de manera directa puede aumentar la entrada de la 

materia orgánica y nutrientes para las plantas, pero también se corre el riesgo de deteriorar la 

calidad del agua y del suelo (Zamora et al., 2008, pp. 193–199).  

 

El caserío Salate perteneciente al cantón Pelileo está formado en su mayoría por terrenos de gran 

productividad agrícola, ya que su producción abastece de alimentos a la ciudad, con el predominio 

de cultivos como: aguacates, tomates de árbol, granadillas, babaco, maíz, frejol, entre otros 

productos (Sánchez, 2015, p. 2).  

 

Este caserío utiliza el agua proveniente de la unión parcial las vertientes de Shushuri y el rio San 

Idelfonso para el regadío de cultivos ya que en esta zona no se cuenta con otro sistema de riego. 

Alrededor de las vertientes de Shushuri existe actividad ganadera y las aguas del rio San Idelfonso 

presentan arrastre de basura doméstica especialmente plásticos, además existe actividad ganadera 

que se realiza a los bordes de este rio y los desechos provenientes son arrojados sin ningún 

tratamiento directamente al rio, pudiendo ser estos factores causas del deterioro del agua. 

 

Por lo tanto, la producción de cultivos del caserío Salate se ve disminuido cada vez, esto puede 

ser debido a diversos factores como: climáticos, hídricos y calidad de suelo. Por lo que el presente 

trabajo se enfocará en la parte hídrica, evaluando la calidad del agua destinada al regadío de esta 

zona. 

 

1.1.1. Problema general de investigación 

 

¿La calidad de agua de las Vertientes de Shushuri es apta para uso agrícola del caserío Salate? 

 

1.1.2. Problema específico de investigación 

 

¿Cuál es la metodología para analizar los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de 



 
 

3 

 

la calidad del agua de las Vertientes de Shushuri, para comprobar si sirve en el uso agrícola 

del caserío Salate? 

 

1.2. Objetivos  

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Caracterizar la calidad del agua de las Vertientes de Shushuri para uso agrícola del caserío Salate 

perteneciente al cantón Pelileo Provincia de Tungurahua.  

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

• Determinar los parámetros físicos y químicos del agua de las Vertientes de Shushuri para 

uso agrícola propuestos por la Relación de absorción de sodio (RAS). 

• Evaluar la calidad de agua de las Vertientes de Shushuri para uso agrícola según los 

parámetros propuestos por el RAS. 

• Comparar si los resultados obtenidos de los análisis de calidad de agua cumplen con los 

límites permisibles para uso del agua en actividades agrícolas. 

 

1.3. Justificación 

 

Conforme a lo observado previamente en la zona de estudio, se constató que el agua de las 

Vertientes Shushuri se podrían encontrar levemente contaminadas por la unión parcial del río San 

Ildelfonso. Es por esta razón que se ve la necesidad de realizar este estudio para dar a conocer a 

la población si la calidad del agua de las vertientes de Shushuri es apta para regar las zonas 

agrícolas del caserío de Salate, pues es de transcendental importancia exponer este tipo de 

información. Puesto que, si el agua destinada para el regadío de esta zona presentase un alto 

contenido de contaminantes, puede constituir un alto riesgo para la salud de las personas que 

consumen los alimentos regados con esta agua (Aguilar & Cubas, 2021, pp. 65–77). 

 

Además, se da un bajo rendimiento en la producción agrícola, existiendo un deterioro en la calidad 

del suelo ocasionando varios problemas, estos pueden ser; toxicidad específica sobre los cultivos, 

problemas de salinidad, entre otros (Bonet & Ricardo, 2011, pp. 19–23). En Ecuador, no existe suficiente 

información sobre la calidad de las aguas de uso agrícola, por lo tanto, el estudio de la calidad de 
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agua de las vertientes de Shushuri contribuirá a dar beneficio a este sector para mejorar la calidad 

de vida de los pobladores de esta zona.  

 

Por ende, la presente investigación se realizará mediante técnicas de análisis para cuantificar la 

Relación de Absorción de Sodio (RAS) y verificar el cumplimiento de la norma de calidad de 

agua de riego del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ambiente (TULSMA). De esta 

manera se podrá evaluar la calidad de agua destinada para uso agrícola del caserío Salate.  

 

1.4. Hipótesis  

 

La calidad de agua de las Vertientes de Shushuri es apta para uso agrícola en el caserío Salate.  
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes  

 

El agua subterránea se encuentra llenando los espacios de la tierra y las rocas dando origen a las 

fuentes de agua denominadas vertientes, la explotación indiscriminada de estas fuentes de agua 

ha causado que se dé un deterioro en la calidad de las mismas y en algunos casos ha provocado 

que haya una disminución en la recarga de estas, esto se produce a causa del aumento de la 

explotación agrícola y uso de agroquímicos (Carvajal, 2020, pp. 18–19). 

 

En 2017 la Secretaría de Agua (SENAGUA), menciona que la calidad de agua es indispensable 

para el mantenimiento de la vida, ecosistemas, uso y aprovechamiento del agua. Además, se 

propone que para diagnosticar la calidad del agua hay una estrategia enfocada en la generación 

de un registro histórico, confiable y representativo de la información relacionada con la calidad 

de agua que incluye datos físicos, químicos, biológicos, microbiológicos y radiológicos (Fuentes, 

2017, pp. 10–18). 

 

En un estudio realizado con el tema “Efecto de la calidad de agua del acuífero Valle de Guadalupe 

en la salinidad de suelos agrícolas” afirman que la calidad del agua incide en la salinidad del suelo 

por lo tanto esta afecta la producción de los cultivos. Además, en esta investigación se habla de 

otro problema relacionado al riego de los cultivos debido a que, generalmente no se especifica la 

calidad química que debe tener el agua, sino que se da valor a la calidad agrónoma determinada 

por cultivo a regar (Salgado et al., 2012, pp. 79–95). 

 

En 2014 se realizó una investigación con el tema “Calidad de agua para riego en la agricultura 

protegida en Tlaxcala” donde se menciona que, la calidad del agua también está determinada por 

la concentración y composición de los componentes disueltos en la misma, ya que es fundamental 

que el agua se encuentre en óptimas condiciones de salinidad o contenido de sodio. Además, se 

menciona que la salinidad se cuantifica según la concentración total de sales solubles o en 

términos de la conductividad eléctrica (CE) de la solución, por lo que para saber si el agua es 

óptima para el riego se utiliza los parámetros establecidos por el RAS (Castellón et al., 2015, pp.40-

42).  
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Otro estudio que se realizó en 2015 con el tema “Manejo de la cuenca del río Patate, en el cantón 

San Pedro de Pelileo, provincia de Tungurahua”, se da a conocer que las aguas residuales 

provenientes de las industrias textiles contienen una alta presencia de metales pesados como el 

Cd y Pb. En este estudio también se menciona que el agua analizada del rio Patate no cumple con 

los parámetros planteados por la norma de agua de riego de la tabla 6 del Libro VI, Anexo I del 

TULSMA, debido a que en este rio se dan grandes descargas de las aguas provenientes de las 

industrias textiles, por lo que los cultivos que sean regados con esta agua se pueden ver afectados 

en su rendimiento y desarrollo (Sambache & Valverde, 2015, pp. 84–85). 

 

La “Evaluación de la calidad de agua para riego y aproveschamiento del recurso hídrico de la 

quebrada Togllahuayco” es una investigación que se realizó en 2019, donde se menciona que la 

calidad del agua va a depender de los cultivos a regar, además señala que estas aguas que son 

utilizadas para la agricultura deben presentar iones específicos como: cationes (Ca2+; Mg2+; Na+ 

y K+), aniones (CO3
2− ;Cl- y SO4

2−), y otros en menor proporción como el B3+ y CO3
2−. Asimismo, 

se menciona que la conductividad eléctrica (CE) y el Na+ son los dos parámetros más importantes 

para el agua de riego, ya que si el agua presenta un nivel de salinidad por encima del rango 

permitido se genera un aumento en la presión osmótica en la solución del suelo, provocando que 

la planta no pueda absorber el agua de manera adecuada y se vea afectado el crecimiento de la 

planta (Quinteros et al., 2019, pp. 46–57). 

 

Además, otro estudio realizado en 2019 con el tema “Evaluación de la calidad del agua de los ríos 

de la ciudad de Cuenca, Ecuador” manifiesta que los suministros de agua provienen generalmente 

de dos fuentes principales las cuales son: aguas superficiales y subterráneas, estas se mueven 

constantemente a través de vías superficiales y subterráneas lo que afecta significativamente su 

calidad. Además, menciona que la calidad depende fundamentalmente de la cuenca hidrográfica 

donde se localice, especialmente del suelo y la geología (Pauta et al., 2019, pp. 77–88). 

 

Asimismo, en otros estudios se menciona que hay que tener en cuenta la época donde se realiza 

algún tipo de estudio ya que en la época lluviosa se produce un proceso de acumulación de carga 

contaminante en la superficie debido al arrastre de elementos que se encuentren a su paso. De 

igual manera, se afirma que si existe una alteración en las zonas altas de los ríos va a existir algún 

tipo de incidencia en la calidad del agua, por lo que los cultivos que se rieguen con este tipo de 

agua van a tener algún tipo de efecto en su rendimiento y calidad (Pauta et al., 2019, pp. 77–88). 
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2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Agua 

 

Está constituida por dos moléculas de hidrógeno y una de oxígeno que se unen, resultando una 

molécula de agua (H2O), presenta una estructura dipolar y forma puentes de hidrogeno dando 

características únicas para la vida. Además, cubre más del 70 % de la superficie del planeta, se la 

puede encontrar en lagos, ríos, lagunas, en el aire, en el suelo, etc. Es un insumo fundamental para 

la producción agrícola y desempeña un papel importante en la seguridad alimentaria. El agua es 

un recurso renovable pero finito (Fernández, 2012, pp. 147–170). 

 

2.2.2. Tipos de agua 

 

Existe diversos tipos de aguas esto va a variar dependiendo de las características que presenten 

como pueden ser:  

 

2.2.2.1. Agua potable 

 

Es aquella que presenta componentes disueltos en ella en un nivel tolerable, es decir se puede 

utilizar sin ninguna restricción para el consumo humano ya que cuenta con todos los parámetros 

de calidad requerida (Fernández, 2012, pp. 147–170). 

 

2.2.2.2. Agua dulce 

 

Es aquella que se encuentra en los ríos, lagos, lagunas, entre otras., presenta poca cantidad de 

sales disueltas en ella. Además, su aporte reduce la salinidad de los ecosistemas marinos y es 

necesaria para el desarrollo de la población humana (Castro & Rajadel, 2021, pp. 351–360). 

 

2.2.2.3. Agua salada 

 

Se encuentra principalmente en los océanos, con una salinidad media de 3,5 % constituyendo 

principalmente un gran número de elementos disueltos en ella, entre los que destacan el cloro y 

el sodio y los más comunes son: el magnesio, el azufre, el calcio y el potasio (Rodríguez et al., 2022, 

pp. 55–64).   
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2.2.2.4. Agua salobre 

 

Es aquella cuya salinidad se encuentra entre el agua dulce y agua de mar, es decir su salinidad es 

más alta que el agua dulce, pero no superior al agua de mar. Técnicamente esta agua contiene 

entre 500 y 17000 mg/L, por lo que si las personas consumen o usan este tipo de agua para regar 

tiene un impacto negativo (Nisala et al., 2020, p. 1). 

 

2.2.2.5. Agua dura 

 

Se define como aquella agua que contiene una gran concentración de iones de calcio y magnesio, 

también pueden estar metales divalentes o multivalentes en disolución que contribuyen a la dureza 

del agua. Esta dureza puede ser carbonatada y no carbonatada, la dureza del carbonato va a 

depender de los metales con los que estén combinados a la cual se le denomina alcalinidad 

(Sengupta, 2013, p. 867). 

 

2.2.2.6. Agua blanda 

 

Es aquella cuya dureza es menor a 60 o 70 mg de carbonato de calcio, es decir su dureza va a 

depender en gran medida de la cantidad de iones magnesio y calcio que estén presentes, por lo 

generalmente su presencia es baja (Gleick, 2002, p. 373).  

 

2.2.2.7. Agua destilada 

 

Es aquella que ha sido purificada y no contiene ningún tipo de ion disociado en ella, es decir solo 

contiene H2O. Este tipo de agua es para uso en el laboratorio y se adapta según las necesidades 

de este (Geldreich & Clark, 1965, pp. 351–355).  

 

2.2.2.8. Aguas residuales 

 

Son aquellas en las que el hombre ha introducido materias contaminantes ya sea de modo directo 

o indirecto, en las que implica alteraciones perjudiciales a su calidad. Estas aguas provienen de 

diversas actividades como pueden ser: domesticas, industriales y comunitarias. Generalmente está 

compuesta por componentes físicos, químicos y biológicos, que son una mezcla suspendida de 

varios materiales tanto inorgánicos como orgánicos (Díaz et al., 2012, pp. 78–97).  
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2.2.3. Calidad de agua 

 

Es fundamental para el bienestar humano y desarrollo sostenible, ya que la calidad del agua viene 

de la mano de la salud de la población y es fundamental para las políticas públicas orientadas al 

desarrollo sostenible.  Además, es un parámetro fundamental del medio hídrico, tanto desde el 

punto de vista ambiental, pues describe los aspectos físicos, químicos y biológicos, como desde 

la perspectiva de la planificación y gestión hidrológica, ya que delimita la aptitud del agua para 

mantener los ecosistemas y atender las diferentes demandas (Villena, 2018, pp. 304–308). 

 

2.2.4. Agricultura 

 

Es el conjunto de técnicas y conocimientos para cultivar la tierra, en el cual se realiza diversas 

acciones humanas para el tratamiento de los suelos y los cultivos, donde se labra, fertiliza, siembra 

y riega las parcelas que contienen los cultivos de interés. Su función principal es satisfacer las 

necesidades del ser humano mediante el cultivo de diversas plantas (Castellanos & Morales, 2016, 

pp. 22–33).  

 

2.2.5. Agua para riego 

 

Es aquella agua destinada al riego de la producción agrícola en zonas áridas y semiáridas para 

complementar las lluvias como una medida táctica durante los periodos de sequía, es decir se 

aplica para evitar déficits hídricos que reduzcan la producción de los cultivos (Fereres & Soriano, 

2007, pp. 147–159).   

 

2.2.3. Clasificación de agua para riego: Normas Riverside 

 

Según la metodología Riverside el agua de riego se clasifica a partir de los datos de conductividad 

eléctrica (CE) y la relación de absorción de sodio (RAS), la misma que es fundamental para definir 

la calidad del agua de riego (Dell’amico et al., 2011, pp. 71–81), esta clasificación se muestra a 

continuación en la ilustración 2-1.  
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Ilustración 2-1: Clasificaciones de las aguas según la normativa Riverside 

Fuente: (Dell’amico et al., 2011, pp. 71–81). 

 

2.2.4. Efecto del agua contaminada en el riego 

 

El uso de aguas contaminadas en el riego puede aumentar el ingreso de materia orgánica 

presentando una gran problemática tanto para la salud pública como para el medio ambiente. 

Entre los principales efectos tenemos la contaminación de los alimentos debido a la presencia de 

microorganismos patógenos, metales pesados, mutagénicos y alta salinidad de los suelos 

(Guadarrama & Galván, 2015, pp. 22–44). 

 

2.2.5. Criterios de calidad de agua de riego 

 

El agua de riego debe presentar ciertas características, la principal es que debe tener baja salinidad, 

ya que si presenta excesiva cantidad de sales estas se acumulan en el suelo e impiden el 

crecimiento adecuado del cultivo (Chulim et al. 2008, p. 243-252). Además, su calidad viene definida 

por la CE y la concentración de iones específicos como: cationes (Ca2+; Mg2+; Na+ y K+), aniones 

(CO3
2− ; Cl- y SO4

2−), y otros en menor proporción como el B3+ y CO3
2− (Quinteros et al., 2019, pp. 46–

57). 

 

2.2.6. Parámetros de la calidad del agua  

 

Los parámetros que nos ayudan a determinar la calidad del agua de riego son físicos, químicos y 

microbiológicos, los mismos que se exponen en las secciones 2.2.8.1; 2.2.8.2 y 2.2.8.3. 
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2.2.6.1. Parámetros físicos del agua 

 

2.2.6.1.1. Temperatura 

 

Esta se puede definir como una medida de energía cinética media de las moléculas de agua, la 

misma que se puede medir en grados Centígrados o Fahrenheit. Esta afecta a la cantidad de 

oxígeno que puede transportar el agua, ya que si el agua presenta temperaturas bajas va a tener 

un mayor transporte de oxígeno el mismo que es indispensable para la vida marina (Escandón & 

Cáceres, 2022, pp. 25–28).  

 

2.2.6.1.2. Turbidez 

 

Se refiere a la opacidad que está presente en el agua ya sea por la suspensión de partículas sólidas 

o materia orgánica e inorgánica. Estas partículas que se encuentran suspendidas absorben luz lo 

que produce que se dé un aumento en la temperatura lo que provoca que no haya suficiente 

transporte de oxígeno en el agua (Escandón & Cáceres, 2022, pp. 25–28). 

 

2.2.6.1.3. Color 

 

Este viene dado por los materiales descompuestos de la materia orgánica, como vegetación, el 

suelo, piedras y rocas dando un determinado color al agua (Naila, 2020, pp. 1–18). 

 

2.2.6.1.4. Olor 

 

Este puede deberse ya sea a la materia orgánica presente, compuestos inorgánicos y gases 

disueltos, provenientes de varias fuentes como pueden ser: fuentes naturales, domesticas o 

industriales (Naila, 2020, pp. 1–18). 

 

2.2.6.1.5. Potencial de hidrógeno (pH) 

 

Es el logaritmo negativo de la concentración de los iones de hidrógeno, es un número 

adimensional que indica la fuerza de la solución ácida o básica. Este parámetro es muy importante 

para establecer la calidad del agua. El agua pura es neutra con un pH de 7. El rango seguro de pH 

para un agua de riego es de 6,5 a 8,4 (Naila, 2020, pp. 1–18). 
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2.2.6.1.6. Conductividad eléctrica (CE) 

 

Es un parámetro que brinda información indirecta e inespecífica del estado del agua e indica la 

presencia de iones que están presentes en ella (Pawari & Gavande, 2013, pp. 1427–1431). Además, indica 

la capacidad que tiene el agua para conducir la corriente eléctrica a través de ella por medio de 

los iones que se encuentran disueltos (Escandón & Cáceres, 2022, pp. 25–28).  

 

2.2.6.1.7. Sólidos totales disueltos (STD) 

 

Son aquellos residuos que resultan después de la evaporación del agua entre los que se incluyen 

sales, minerales, metales, materia orgánica e inorgánica (Sigler & Bauder, 2012). Su concentración 

varía dependiendo de la solubilidad de los minerales en la zona geológica. Su presencia de manera 

abundante afecta significativamente la calidad del agua para riego siendo el rango idóneo de 250 

a 2000 mg/l (Escandón & Cáceres, 2022, pp. 25–28).   

 

2.2.6.2. Parámetros químicos del agua 

 

2.2.6.2.1. Sulfatos (SO4
-2)  

 

Estos minerales tienen con unidad fundamental al grupo (SO4)-2, pudiendo estar enlazados con 

otros cationes como el aluminio y sodio (Moreno et al., 2015). Estos están presentes en el agua de 

forma natural debido al lavado y la disolución de la tierra o también son introducidos por diversas 

actividades humanas. Para el agua de riego su concentración ideal es de 250 mg/l (Baños et al., 2017, 

pp. 15–27).  

 

2.2.6.2.2. Nitratos (NO3
-) 

 

Son sustancias químicas solubles conformadas molecularmente por nitrógeno y oxígeno, este ion 

es esencial para el crecimiento de las plantas, la concentración de los nitratos en el agua depende 

de donde provienen ya que si son naturales su concentración es baja y si son residuales su 

contenido es alto. Al tener una concentración alta esta representa un riesgo para la salud como 

para el ecosistema, por lo que el rango idóneo para el agua de riego es de 5 a 30 mg/l (Baños et al., 

2017, pp. 15–27).  
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2.2.6.2.3. Cloruros (Cl-)  

 

Son gases que provienen de la combinación del cloro en estado gaseoso y un ion metálico. A estos 

compuestos se los encuentra en la naturaleza como sales y se encuentran ampliamente distribuidas 

en aguas frías. Esos ingresan en el suelo por medio del agua de regadío, su concentración depende 

de la calidad que está presente, ya que si esta presenta alto contenido de cloruros se va a dar un 

aumento de sales en el suelo provocando que no se dé un desarrollo adecuado de las plantas.  Por 

lo que, el agua que es utilizada en el riego debe presentar una concentración de cloruros en un 

rango de 4 a 10 mEq/L para considerarse segura en el riego (García et al., 2012, pp. 20–21). 

 

2.2.6.2.4. Bicarbonatos (HCO3
-) 

 

Son aquellas sales ácidas que resultan del ácido carbónico (H2CO3) y contiene el anión carbonato 

(HCO3
-). El agua que contiene bicarbonatos es perjudicial para el riego de los cultivos, debido a 

que se da la formación de carbonato de sodio provocando que el suelo se vuelva salino y no haya 

un drenaje adecuado, por lo tanto, la planta no absorberá adecuadamente los nutrientes del suelo 

(Fuentes, 1969, pp. 201–207).  

 

2.2.6.2.5. Calcio (Ca2+) 

 

Es el elemento principal en la mayoría de las aguas naturales, esto se debe a su amplia difusión 

en diversas rocas las mismas que pueden ser: ígneas, metamórficas y sedimentarias. Este elemento 

es indispensable para el correcto desarrollo de las plantas por lo que es indispensable para el 

crecimiento de las mismas (Cuéllar et al., 2012, pp. 365–379).  

 

2.2.6.2.6. Magnesio (Mg2+) 

 

Está presente de forma abundante en la naturaleza, cumple con funciones importantes en el 

desarrollo de las plantas. El alto contenido de este elemento en el agua afecta a la conductividad 

eléctrica y por ende puede haber una afectación a la calidad del agua. Por lo que, el agua de riego 

debe contener 250 mg/L como máximo de este metal para considerarse segura para su uso en las 

plantas (Cepeda, 2013, pp. 27–29).  
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2.2.6.2.7. Sodio (Na+) 

 

Es elemento generalmente no se lo encuentra libre en la naturaleza sino formando compuestos 

(Mendoza, 2018, p. 22). Su incorporación en cuerpos de agua se debe a las escorrentías pluviales, 

contaminaciones industriales y urbanas. El sodio en exceso en el suelo produce que este pierda la 

capacidad de conducir agua y oxigeno provocando la acumulación de sales que no son 

beneficiosas para las plantas por lo tanto se va a producir que la planta no se desarrolle 

adecuadamente (Rodríguez et al., 2022, p. 55-64). 

 

2.2.6.2.8. Boro (B3+) 

 

Es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas a pequeñas concentraciones, pero se 

vuelve tóxico cuando los niveles de concentración exceden su nivel óptimo provocando que no 

se dé un correcto crecimiento de las mismas.  Este elemento se encuentra mayoritariamente en 

aguas naturales y su concentración es baja en aguas superficiales, pero en aguas residuales puede 

haber una gran cantidad de este elemento. El límite máximo permisibles en el agua de riego es de 

1 mg/L (Mancilla et al., 2014, pp. 97–109). 

 

2.2.6.2.9. Mercurio (Hg) 

 

Es un elemento clasificado en la tabla periódica como un metal de alta densidad. Este metal es 

muy tóxico en el medio ambiente sobre todo en el agua, su presencia se debe a las diversas 

actividades antropogénicas mayoritariamente siendo las actividades mineras y fundiciones tanto 

urbanas como rurales. Este metal afecta a las plantas provocando que no se dé un correcto 

desarrollo en la planta por lo que su nivel permitido en aguas de riego es de 0,001 mg/L (Pabón 

et al., 2020, pp. 9–18). 

 

2.2.6.2.10. Plomo (Pb) 

 

Es un elemento que se encuentra de manera natural en la corteza terrestre y se considera como no 

esencial ya que es altamente tóxico para el ser humano y las plantas a altas concentraciones. Al 

ser un metal pesado puede inhibir el desarrollo celular de las plantas pues se queda adherido en 

las superficies de las plantas ocasionando que sea difícil eliminarlo. La principal fuente de 

contaminación del suelo por plomo es el agua de riego que está contaminada por desechos 

industriales, mineros, entre otros (Quishpe, 2022, pp. 7–8). 
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2.2.6.2.11. Cadmio (Cd) 

 

Es un metal que se encuentra en pocas cantidades en la corteza terrestre, su presencia en los suelos 

puede ser de origen natural o antrópico. Este metal es muy tóxico para los organismos vivos, su 

principal fuente de contaminación en el suelo es a través de aguas contaminadas por la industria 

de minera, baterías, insecticidas, etc. Por lo que, algunas plantas absorben y acumulan 

rápidamente este metal ocasionando que esté relacionado con enfermedades y alteraciones en la 

salud de los seres humanos que consumen plantas contaminadas con este metal (Quishpe, 2022, pp. 5–

6). 

 

2.2.6.2.12. Cromo (Cr) 

 

Es un elemento natural por lo general se le ha identificado como un micronutriente esencial para 

los seres humanos como para las plantas en su estado de oxidación trivalente. Este metal en su 

estado de oxidación hexavalente es considerado como carcinógeno. Su presencia en el suelo se 

debe a muchos factores como pueden ser por procesos de certidumbre de pieles, industria textil, 

entre otras. Este elemento en su estado hexavalente en las plantas provoca que se dé una reducción 

en el crecimiento de las mismas, provocando que las cosechas sean inaceptables (Quishpe, 2022, 

pp. 9–10). 

 

2.2.6.3. Parámetros microbiológicos del agua 

 

2.2.6.3.1. Coliformes fecales 

 

Son microorganismos que poseen una estructura similar a la bacteria de la Escherichia coli, al 

tener una forma similar genéticamente son denominadas coliformes fecales. Estas bacterias se 

transmiten tanto a personas como animales. Existen diversos tipos de Escherichia unas no son 

peligrosas en condiciones normales mientras que otras pueden incluso ocasionar la muerte. El 

contenido de bacterias de tipo coliformes fecales es un indicador biológico de contaminación del 

agua, para un agua que es utilizada en el riego de plantas que se consumen crudas como las 

hortalizas se deben encontrar en un rango de 20 a 1000 coliformes fecales del número más 

probable (NMP)/100 ml de agua (Calvo & Mora, 2011, pp. 34–40).  
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2.2.6.3.2. Coliformes totales 

 

Se encuentran comúnmente en múltiples seres vivos como: plantas, animales, seres humanos y el 

suelo, constituyendo una gran familia de bacterias. Generalmente a este tipo de bacterias se las 

encuentran en la superficie del agua o en los sedimentos del fondo. Las plantas que se riegan con 

agua que posee gran carga de coliformes presenta un riesgo sanitario para la salud de las personas 

ya que hay la incorporación de microorganismos patógenos por lo que para que el agua de riego 

se considere segura para su uso debe presentar hasta 1000 NMP/100 ml (Ramos et al., 2008, pp. 87–

98). 

 

2.3. Bases conceptuales 

 

2.3.1. Vertiente 

 

Se denominan como formaciones geológicas en las cuales el agua subterránea aflora de manera 

natural formando esteros y ríos. Es esta la razón por lo que estas fuentes de agua son consideradas 

como seguras, debido a que el agua subterránea tiene buena calidad y mantienen una temperatura 

constante (Arumí, 2018). 

 

2.3.2. Regadío 

 

Es la acción de aportar agua al suelo con la finalidad de que las plantas se desarrollen 

adecuadamente. Se lo puede realizar de diferentes formas estas pueden ser: por goteo, aspersión 

e irrigación superficial. Este juega un rol importante en la producción agrícola pues permite 

aprovechar adecuadamente los terrenos de cultivos (Cáceres, 2012, pp. 19–31). 

 

2.3.3. Agua para riego 

  

Es el recurso hídrico imprescindible que se emplea para la irrigación de cultivos, el éxito de la 

agricultura depende de la calidad de agua ya que influye modificando las características propias 

del suelo, así como en el rendimiento de los cultivos (Heredia, 1999, pp. 1–15). 
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2.3.4. Calidad de agua de riego 

 

La calidad del agua para riego hace referencia principalmente a la composición físico-química 

que tiene el agua, es decir, se refiere a la composición mineral del agua y a la presencia de 

sustancias ya sea sólidas, orgánicas e inorgánicas. Para evaluar la idoneidad del agua de riego, es 

importante determinar un conjunto de parámetros físicos, químicos y biológicos, Los parámetros 

que definen su idoneidad dependen de los resultados obtenidos de los análisis de cationes y 

aniones, pH, CE y RAS (Sarabia et al., 2011, pp. 103–113). 

 

2.3.5. Relación de adsorción de sodio (RAS) 

 

Se emplea para evaluar la sodicidad tomando como referencia a la proporción relativa del catión 

sodio frente a algunos elementos como el Ca o Mg, que contrarrestan el efecto nocivo del sodio. 

El índice RAS se expresa de la siguiente manera: 

 

Ecuación 2-1: Cálculo del índice RAS 

 

RAS =
Na+

√Ca2+ + Mg2+

2

 

 

Donde el Na+, Ca2+ y  Mg2+, se expresan en unidades de: 
meq

L
. 

 

Este índice sirve para determinar el balance entre el suelo y el agua (Rodríguez et al., 2022, pp. 55–64). 

El valor obtenido ayuda a predecir el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) que está en 

equilibrio con la muestra de agua analizada, pero hay que considerar que para consensuar esta 

metodología se pueden obtener datos no certeros, ya que no se considera la reacción de Ca2+ 

cuando entra en contacto con el suelo (Ruda et al., 2005, pp. 411–420).  

 

Por lo que, Suarez (1981) propuso el RAS “ajustado” el cual tomo en cuenta la reacción que sufre 

el Ca2+ y se ajusta en un factor de 0,5 tomando valores correctos de los efectos de carbonatos en 

precipitación con el calcio (Ayers & Westcot, 1985, pp. 60–61).  

 

Las sales existentes en los suelos se van concentrando a medida que el agua disminuye, 

produciendo que la proporción de sodio aumente y haya un deterioro en los suelos, por lo que 

para poder determinar este fenómeno se lo realiza según la clasificación del agua de riego en 

función del RAS ajustado (RASad), como se muestra en la tabla 2-1 (Ruiz, 2008, pp. 1–5). 
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Tabla 2-1: Clasificación del agua de riego en función del RASad 

Clasificación del agua en función del RAS 

RAS CE (mho/cm) Diagnóstico 

< 6 > 0,5 Sin problemas 

6-9 0,5 - 0,2 Posible problema 

> 9 < 2 Graves Problemas 

Fuente: (Ruiz, 2008, pp. 1–5) 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

2.4. Base legal  

 

2.4.1. Texto unificado de legislación ambiental secundaria (TULSMA)  

 

EL TULSMA es una herramienta legal en la cual se detalla la normativa técnica que en materia 

ambiental tiene el Ecuador; la misma que se conforma de 11 libros tales como: Autoridad 

ambiental, Gestión Ambiental, Régimen forestal, Biodiversidad, Recursos Costeros, Calidad 29 

Ambiental, régimen especial, Galápagos entre otros 2018 (Jáuregui, 2020, pp. 28–30).  

 

El libro VI de Calidad Ambiental da a conocer las directrices para el buen manejo de la evaluación 

de proyectos con riesgo de impacto ambiental a través del Sistema Único de Manejo Ambiental 

(SUMA); el mismo que describe los elementos regulatorios del Sistema Descentralizado de 

Gestión Ambiental y promulga las normas de calidad ambiental estableciendo los procedimientos 

para prevención y control de la contaminación ambiental en nuestro país. El TULSMA 

actualmente está vigente en el marco del actual Código Orgánico del Ambiente de 2018 (Jáuregui, 

2020, pp. 28–30). 

 

Por lo que esta norma técnica establece o determina: 

 

1. “Los principios básicos y enfoque general para el control de la contaminación del agua; 

2.  Las definiciones de términos importantes y competencias de los diferentes actores 

establecidas en la ley;  

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

4. Los límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas 

o sistemas de alcantarillado;  

5. Permisos de descarga;  

6. Los parámetros de monitoreo de las descargas a cuerpos de agua y sistemas de alcantarillado 

de actividades industriales o productivas, de servicios públicas o privadas;  
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7. Métodos y procedimientos para determinar parámetros físicos, químicos y biológicos con 

potencial riesgo de contaminación del agua” (TULSMA, 2015, p. 1). 

 

Para la presente investigación se ha seleccionado el libro IV pues, establece los límites máximos 

permisibles de la calidad del agua de riego requeridos en el presente tema. Es por esta razón que 

se ha seleccionado el Anexo 1: Norma de Calidad Ambiental y de descargas de efluentes: Recurso 

agua, el cual se detallará en la sección 2.4.1.1. 

 

2.4.2. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua 

 

La presente norma tiene como objeto:  

 

“La prevención y control de la contaminación ambiental, en lo relativo al recurso agua”. Esta 

norma tiene como objetivo principal “Proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y 

preservar los usos asignados, la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones 

y del ambiente en general” (TULSMA, 2015, pp. 1–17). 

 

“El agua agrícola es empleada para la irrigación de los cultivos y otras actividades relacionadas a 

esta. Se prohíben el uso de aguas servidas para riego, exceptuándose las aguas servidas tratadas y 

que cumplan con los niveles de calidad” establecidas en la tabla 2-2 y tabla 2-3. 

  

En la Tabla 2-2 se detallan los criterios de calidad admisibles evaluados en la presente 

investigación para las aguas destinadas a uso agrícola:  

 

 Tabla 2-2: Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agrícola 

Parámetros Expresado como Unidad Límite máximo permisible 

Boro (total) 

Cadmio 

Cromo 

Mercurio (total) 

Potencial de hidrógeno 

Plomo 

Sulfatos 

Magnesio 

B 

Cd 

Cr+6 

Hg 

pH 

Pb 

(SO4)-2 

Mg 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

0,75 

0,01 

0,1 

0,001 

6-9 

0,05 

250 

150 

 Fuente: (TULSMA, 2015, p. 14) 

 Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 
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En la Tabla 2-3 se muestra una guía para la interpretación de la calidad del agua para riego, 

donde se podrá dar un criterio de si el agua es apta o no para el uso agrícola. 

 

 Tabla 2-3: Parámetros de los niveles guía de la calidad del agua para riego 

PROBLEMA POTENCIAL UNIDADES 

*GRADO DE RESTRICCIÓN 

Ninguno 
Ligero 

Moderado 
Severo 

Salinidad (1): 

CE (2) 

SDT (3) 

 

milimhos/cm 

mg/l 

 

 

0,7 

450 

 

0,7- 3,0 

450-2000 

 

>3,0 

>2000 

Infiltración (4): 

RAS = 0-3 y CE 

RAS = 3-6 y CE 

RAS = 6-12 y CE 

RAS = 12-20 y CE 

RAS = 20-40 y CE 

 

0,7 

1,2 

1,9 

2,9 

5,0 

 

0,7-0,2 

1,2-0,3 

1,9-0,5 

2,9-1,3 

5,0-2,9 

 

 

<0,2 

<0,3 

<0,5 

<1,3 

<2,9 

Toxicidad por ion específico (5): 

-Sodio 

Irrigación superficial RAS (6) 

Aspersión 

-Cloruros 

Irrigación superficial 

Aspersión 

- Boro 

 

mEq/l 

mEq/l 

 

mg/l 

mEq/l 

mg/l 

 

3,0 

3,0 

 

4,0 

3,0 

0,7 

 

3,0-9,0 

3,0 

 

4,0-10,0 

3,0 

0,7-3,0 

 

>9,0 

 

 

>10,0 

 

>3,0 

Efectos misceláneos (7): 

- Nitrógeno (N-NO3
-) 

- Bicarbonato (HCO3)- 

 

mg/l 

mEq/l 

 

5,0 

1,5 

 

5,0-30,0 

1,5-8,5 

 

>30,0 

>8,5 

pH 
Rango normal 6,5 –8,4   

*Es un grado de limitación, que indica el rango de factibilidad para el uso del agua en riego. 

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos. 

(2) Conductividad eléctrica del agua: regadío (1 milimhos/cm = 1000 micromhos/cm). 

(3) Sólidos disueltos totales. 

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

(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos. 

(6) RAS, relación de absorción de sodio ajustada. 

(7) Afecta a los cultivos susceptibles. 

  Fuente: (TULSMA, p. 15) 

  Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

2.4.3. INTE INEN 2 176 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo 

 

La presente norma presenta las guías adecuadas para tomar las muestras de agua que serán objeto 

de estudio para determinar la calidad de la misma. 

 

Por lo que esta norma tiene como objeto: 

“Establecer guías sobre las técnicas de muestreo usadas para obtener los datos necesarios en los 

análisis de control de calidad, de las aguas naturales, aguas contaminadas y aguas residuales para 

su caracterización” (INTE INEN 2 176, 2013). 
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Para la presente investigación se tomó como referencia el punto 4 el mismo que expone la 

selección del tipo de muestra, el punto 5 muestra las características que debe presentar el equipo 

de muestreo y el punto 6 exhibe el correcto rotulado de las muestras.   
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Tipo de investigación 

 

La presente investigación es de carácter cuantitativa, ya que los parámetros a considerar serán 

reflejados mediante la recolección de datos, pruebas físicas y químicas de la muestra. Por el 

objetivo planteado en la presente investigación es de tipo aplicada ya que se empleará técnicas 

adecuadas para realizar la identificación de los valores correspondientes a los parámetros 

analizados en cada muestra de agua. Por otro lado, su nivel de profundidad es de carácter 

explicativa, ya que se buscar establecer si los parámetros físicos y químicos que presenta el agua 

de las vertientes de Shushuri son los adecuados para el uso agrícola. Según la manipulación de 

las variables es de carácter cuasiexperimental, debido a que se va a hacer una comparación entre 

los parámetros de la norma TULSMA y la relación de absorción de sodio (RAS) con los datos 

obtenidos en tres meses diferentes en época lluviosa.  De acuerdo a su condición de estudio recae 

en una investigación de laboratorio, pues se realizará análisis de los parámetros físicos y químicos 

de cada muestra de agua tomada. Por otra parte, esta investigación según el periodo temporal es 

de tipo transversal, ya que las muestras y datos serán recopilados y analizados una vez en cada 

mes de muestreo. Por lo tanto, este estudio es de tipo deductivo, ya que se indicará si el agua que 

proviene de las vertientes de Shushuri es apta o no para el uso agrícola en base a la norma 

TULSMA y el RAS.  

 

3.1.1. Diseño de la investigación 

 

El diseño que se utilizará para esta investigación es de tipo descriptiva exploratoria, en la cual se 

analizaran parámetros físicos, químicos y microbiológicos con la finalidad de evaluar la calidad 

del agua de la Vertiente Shushuri, la misma que es usada para la irrigación de los cultivos del 

caserío Salate. El primer paso es tomar una muestra de agua de las vertientes Shushuri que sea 

representativa en tres puntos diferentes, posterior a ello se llevara las diferentes muestras al 

laboratorio para realizar los análisis correspondientes. Las muestras serán caracterizadas por 

microscopia de absorción atómica para identificar si existe la presencia de metales, los demás 

parámetros se evaluarán mediante técnicas de laboratorio, los datos obtenidos se comparan con 

los establecidos en la norma TULSMA.  
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3.1.2. Diseño experimental 

 

Para realizar la parte experimental del presente trabajo de investigación se localizaron puntos 

estratégicos para tomar muestras representativas del sitio estudiado. En la tabla 3-1 se describen 

el número de muestras a tomarse y los puntos de muestreo en donde se llevó a cabo el presente 

estudio.  

 

     Tabla 3-1: Número de muestras tomadas en los diferentes puntos de muestreo 

N.º de muestras 
 

Puntos de muestreo 

 

Unidad 
Cantidad 

   Mes 1 Mes 2 Mes 3 Total 

1 Inicio de vertiente L 1 1 1 3 

2 Rio San Idelfonso L 1 1 1 3 

3 
Unión de vertiente + Rio San Idelfonso 

(agua destinada a regar los cultivos) 
L 1 1 1 3 

3 3 3 9 

       Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

En cada una de las muestras tomadas se realizará el análisis de varios parámetros para determinar 

si el agua es apta para uso agrícola. Las muestras serán caracterizadas por espectroscopía de 

absorción atómica para identificar la posible existencia de metales, y los demás parámetros se 

evaluarán mediante técnicas de laboratorio, los resultados obtenidos serán comparados con la 

Norma del Anexo 1 TULSMA. Los parámetros evaluados en cada muestra se describen a 

continuación en las tablas 3-2, 3-3 y 3-4.  

 

Tabla 3-2: Parámetros evaluados en el punto M1 (Inicio de Vertiente) 

N.º de 

muestra 
Parámetros Unidades 

Obtención de 

resultados 
Comparación de resultados 

1 pH 
Acidez-

Basicidad  

 

 

 

 

 

Análisis de cada 

parámetro 

establecido. 

 

 

 

 

 

Identificación de los rangos 

permisibles de cada parámetro 

establecido según la norma TULSMA. 

1 Temperatura ºC 

1 Sólidos totales (mg/L) 

1 
Conductividad 

eléctrica 
(milimhos/cm) 

1 Cloruros (mg/L) 

1 Bicarbonatos (mEq/L) 

1 Nitratos (mg/L) 

1 Sulfatos (mg/L) 

1 Boro (mg/L) 
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1 Calcio (mg/L) 

1 Sodio (mEq/L) 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Tabla 3-3: Parámetros evaluados en el punto M2 (Rio San Idelfonso) 

N.º de 

muestra 
Parámetros Unidades 

Obtención de 

resultados 
Comparación de resultados 

2 pH 
Acidez-

Basicidad 

 

 

 

 

 

Análisis de cada 

parámetro 

establecido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Identificación de los rangos 

permisibles de cada parámetro 

establecido según la norma TULSMA. 

2 Temperatura ºC 

2 Sólidos totales (mg/L) 

2 
Conductividad 

eléctrica 
(milimhos/cm) 

2 Cloruros (mg/L) 

2 Bicarbonatos (mEq/L) 

2 Nitratos (mg/L) 

2 Sulfatos (mg/L) 

2 Boro (mg/L) 

2 Calcio (mg/L) 

2 Sodio (mEq/L) 

2 Mercurio (mg/L) 

2 Cadmio (mg/L) 

2 Plomo (mg/L) 

2 Cromo (mg/L) 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Tabla 3-4: Parámetros evaluados en el punto M3 (Vertiente + Rio San Idelfonso “Agua destinada       

al caserío Salate”) 

N.º de 

muestra 
Parámetros Unidades 

Obtención de 

resultados 
Comparación de resultados 

3 pH 
Acidez-

Basicidad 

 

Análisis de cada 

parámetro 

establecido. 

 

Identificación de los rangos 

permisibles de cada parámetro 

establecido según la norma TULSMA. 

3 Temperatura ºC 

3 Sólidos totales (mg/L) 

3 
Conductividad 

eléctrica 
(milimhos/cm) 

3 Cloruros (mg/L) 

3 Bicarbonatos (mEq/L) 

3 Nitratos (mg/L) 

3 Sulfatos (mg/L) 

3 Boro (mg/L) 

3 Calcio (mg/L) 

3 Sodio (mEq/L) 
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3 Mercurio (mg/L) 

3 Cadmio (mg/L) 

3 Plomo (mg/L) 

3 Cromo (mg/L) 

3 
Coliformes 

fecales 
NMP/100 ml 

3 
Coliformes 

totales 
NMP/100 ml 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

3.1.2.1. Diseño completamente al azar “DCA” 

 

Este diseño se utiliza para la comparación de dos tratamientos o más, puesto que en él se 

consideran dos fuentes de variabilidad las mismas que son: los tratamientos y el error aleatorio. 

Su nombre se deriva debido a que todas las corridas experimentales son realizadas en orden 

completamente aleatorio. Aquí se puede probar cualquier número de tratamientos, pero no es 

obligatorio tener el mismo número de unidades experimentales en cada uno de los tratamientos, 

ya que puede ser un diseño con igual o desigual en el número de repeticiones (Gutiérrez & De la Vara, 

2008, p. 63).   

 

3.1.2.2. Modelo estadístico  

 

El modelo estadístico del diseño completamente al azar se viene dado por: 

 

𝐘𝐢𝐣= 𝛍 + 𝛕𝐢 + 𝛆𝐢𝐣 

i = 1, … … . . , τ 

j = 1, … … … , ni 

Yij= Es la variable aleatoria observable. 

μ = es la media general. 

τi = efecto del i − énesimo tratamiento. 

εij = error aleatorio. 

 

Las hipótesis para el DCA se plantean como: 

 

H0= τ1 + τ2=⋯=τk 

 

H1 = Al menos uno de los tratamientos es diferente. 
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3.1.2.3. Análisis de varianza ANOVA para el DCA 

 

Para el DCA se debe separar la variabilidad debida a los tratamientos y el error. En el caso de que 

predomine el primero sobre el segundo, se concluye que hay efecto entre los tratamientos, es decir 

sus medias son diferentes. Por el contrario, si predomina el segundo sobre el primero se concluye 

que las medias son iguales (Gutiérrez & De la Vara, 2008, p. 65).  

 

Para reportar los resultados de un ensayo se hace mediante un cuadro denominado ANOVA 

(Análisis de Varianza) como se observa en la tabla 3-5 donde se presentan el análisis de varianza 

para un diseño completamente al azar. 

 

Tabla 3-5: Análisis de varianza para el diseño completamente al azar (DCA) 

Fuente de 

variabilidad 

 

Suma Cuadrados (SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrado 

medio (CM) 

Estadístico de 

prueba 

(𝐅𝟎) 

𝐅𝐜 

(Valor p) 

Tratamiento 
SCtrat = ∑

Yi
2

ni
−

Y..
2

N
 

k

i
 

k − 1 CM

=
CMTRAT

K − 1
 

CMTRAT

CME
 

P (F >  Fo) 

Error SCE = SCT − SCTRAT = N − k 
CM =

SCE

N − k
 

  

 

Total 
SCT = ∑ ∑ Yij

2 −
ni

j=1

k

i=1

Y..
2

N
 

N − 1    

Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2008) 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Para evaluar la significancia prefijada α = 0,05 donde si el valor p es menor que 0,05 se rechaza 

la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), pero si por el contrario el valor p es 

mayor a 0,05 se acepta la Ho. Otra forma es tomando el valor Fo, el cual se compara con el valor 

de la tabla T-student tomando en cuenta la regla de decisión donde: si  Fc> F0 la hipótesis H0 se 

rechaza (Gutiérrez & De la Vara, 2008, p. 63). 

 

3.1.2.4. Identificación de variables 

 

Variable dependiente 

 

- Calidad del agua de las Vertientes de Shushuri. 
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Variable independiente 

 

- Uso agrícola en el caserío Salate. 

 

Hipótesis de las variables 

 

• Hipótesis nula (H0): La calidad del agua de las Vertientes de Shushuri no es apta para para 

uso agrícola según el ANEXO 1 del TULSMA. 

• Hipótesis alterna (Ha): La calidad del agua de las Vertientes de Shushuri es apta para uso 

agrícola del caserío Salate según el ANEXO 1 del TULSMA. 

 

3.1.2.5. Operacionalización de variables 

 

Tabla 3-6: Operacionalización de variable independiente: Caracterización de la calidad de agua 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES CATEGORÍA INDICADORES 
MÉTODOS/ 

INSTRUMENTOS 

 

El agua de uso 

agrícola presenta algunas 

características físicas y 

químicas según la norma 

RAS para uso agrícola. 

 

 

Físicas 

 

 

-Temperatura 

-Conductividad 

eléctrica 

-Sólidos 

disueltos 

-pH 

-ºC 

- mho/cm 

- mg/L 

-Acidez y 

basicidad 

 

-Termómetro portátil 

-Conductímetro 

-STD secados a 105 

ºC 

 

- pH-metro 

 

 

 

 

 

 

Químicas 

 

 

 

 

 

-Sodio 

-Boro 

-Mercurio 

-Cadmio 

-Plomo 

-Cromo 

-mg/L 

-mg/L 

-mg/L 

-mg/L 

-mg/L 

-mg/L 

 

 

-Absorción atómica 

 

 

-Bicarbonatos 

(HCO3-) 

-Cloruros (Cl-) 

-Calcio 

-Magnesio 

-mg/L 

 

-mg/L 

-mg/L 

-mg/L 

 

- Complexometría o 

volumetría. 

 

-Nitratos (NO3
-) 

-mg/L 

 
- Espectrofotómetro 

-Sulfatos -mg/L -Turbidímetro 

Microbiológicas 
Coliformes 

fecales y totales 
NMP/100 ml 

-Filtración por 

membrana. 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 
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Tabla 3-7: Operacionalización de variable dependiente: Uso agrícola 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍA INDICADORES 
MÉTODOS/ 

INSTRUMENTOS 

 

 

El agua para uso agrícola es adecuada cuando 

cumple con los parámetros establecidos por el 

RAS. 

Sodio (mEq/L) Absorción atómica 

Magnesio (mEq/L)  

Complexometría o 

volumetría. 

 

Calcio (mEq/L) 

Bicarbonatos (mEq/L) 

Conductividad 

eléctrica 
(dS/cm) Conductímetro 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

3.1.3. Localización del estudio 

 

La presente investigación se llevará a cabo en las vertientes de Shushuri las mismas que están 

localizadas en las coordenadas 1º18’07’’S 78º32’08’’W a 2479 m sobre el nivel del mar en el 

sector de Sigualó perteneciente al cantón Pelileo provincia de Tungurahua. La localización del 

área de estudio se puede observar en la ilustración 3-1 que se muestra a continuación. 

 

Ilustración 3-1: Localización del área de estudio (Vertientes Shushuri) 

Fuente: (Google Earth, 2023). 

 

Las muestras de agua serán analizadas para determinar su calidad en los laboratorios de la facultad 

de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) ubicada en la ciudad 
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de Riobamba cuyas coordenadas son 78°40´20” y se encuentra ubicada en la Panamericana Sur 

Km 1 ½ vía a la Costa a una altitud de 2815 msnm.  

 

3.1.4. Unidad de análisis 

 

pH, conductividad, sólidos totales, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, boro, cadmio, 

magnesio, calcio, plomo, cromo, mercurio, coliformes fecales y coliformes totales.  

 

3.1.5. Técnicas y recolección de datos 

 

Tabla 3-8: Técnicas de recolección de datos 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

3.1.6. Métodos, técnicas e instrumentos analíticos 

 

La parte experimental de la presente investigación, se lo realizó mediante el análisis de los 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos para determinar la calidad del agua para uso 

agrícola.  

 

 

Técnicas de recolección de datos Instrumento 

 

Materiales 

• Bolsas de hielo 

• Coolers 

• Botellas ámbar (1000 mL) 

• Recipientes estériles (10 mL) 

 

Equipo de seguridad personal 

• Mandiles 

• Guantes de nitrilo 

• Mascarillas 

 

 

Herramientas/Técnicas 

• Microsoft Excel 

• Programa estadístico IBM SPPS 

• Microsoft Word 

• Cámaras 

• Materiales de laboratorio 

 

Recolección de información 

• Fuentes bibliográficas 

• Bases de datos 

• Internet, artículos científicos, revistas científicas, etc. 

 

Recolección de la muestra 

• Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013. 

Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de 

muestreo. 
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3.1.6.1. Determinación de parámetros físicos   

 

a) pH 

 

Se tomó 50 mL de la muestra problema (muestras de agua) y se depositó en un vaso de 

precipitación de 100 mL e inmediatamente se efectuó la lectura mediante un pH-metro. Cada 

muestra se analizó por triplicado. 

 

b) Temperatura 

 

Este parámetro en su mayoría se ve afectado por la época en la que se realiza el estudio y se toma 

las muestras también influyen otros factores como: la hora, el día y la calidad del agua. Por lo 

que, para obtener los valores de este parámetro se realizó mediante una determinación “in situ” el 

mismo que fue medido por medio de un termómetro portátil graduado en décimas de grado 

centígrado. Cada punto de muestreo se analizó por triplicado.  

 

c) Conductividad 

 

Se tomó una alícuota de 50 mL de la muestra problema, luego se depositó en un vaso de 

precipitación de 100 mL y se efectuó la lectura mediante un conductímetro. Cada muestra se 

analizó por triplicado.  

 

d) Sólidos disueltos totales  

 

Se realizó la preparación de los materiales a utilizarse por lo cual, primero se taró los crisoles en 

la mufla a 105 ºC por un periodo de 2 horas, posteriormente se dejó enfriar en un desecador por 

un período de 1 hora para equilibrar la temperatura y se registró el peso obtenido (este proceso se 

repite hasta tener un peso constante o hasta que la perdida sea menor a 0,5 mg). A continuación, 

se tomó una alícuota de 50 ml de la muestra problema y se depositó en el crisol previamente 

tarado, luego se llevó al reverbero hasta que se consumió todo al agua, después se ingresó 

nuevamente a la mufla por un periodo de 2 horas a 105 ºC, transcurrido este tiempo se retiró de 

la mufla y se enfrió en un desecador, se pesó y luego se registró el peso obtenido (este proceso se 

repite hasta tener un peso constante o hasta que la perdida sea menor a 0,5 mg). Cada muestra se 

analizó por triplicado.  Para obtener el valor de los sólidos totales presentes en las muestras se 

utilizó la siguiente ecuación: 
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Ecuación 3-2: Cálculo para la determinación de sólidos totales 

 

mg de STD en suspensión/L =  
(A − B) × 1000

V
 

 

Donde,  

 

A= Peso final del conjunto (crisol + muestra) en mg, 

B: Peso inicial del conjunto (crisol) en mg, 

V: Volumen de la muestra, en mL (Torres, 2006). 

 

3.1.6.2. Determinación de parámetros químicos  

 

a) Bicarbonatos 

 

Se tomó 100 mL de la muestra problema previamente filtrada en un Erlenmeyer de 100 mL y se 

agregó 4 gotas de indicador fenolftaleína registrando una coloración rosada la cual indica la 

presencia de carbonatos, posterior a ello se tituló con ácido clorhídrico a 0,05 normal (HCl a 0,05 

N) hasta tener de nuevo la coloración transparente, se registró el consumo del HCl a 0,05 N.  

 

Después se agregó 4 gotas del indicador naranja de metilo e inmediatamente se procedió a titular 

con HCl a 0,05 N hasta tener una coloración naranja indicando la presencia de bicarbonatos, se 

procedió a registrar el consumo del HCl a 0,05 N. Cada muestra se analizó por triplicado. Para 

obtener los valores de los bicarbonatos se utilizó las siguientes ecuaciones: 

 

Ecuación 3-3: Cálculo para la determinación de carbonatos 

 

mg CaCO3

L
=

2 × V1  ×  N × PeqCO3
× 1000

V
  

 

Donde, 

 

V1: gasto en mL de ácido estándar utilizado en la titulación, 

N: Normalidad del ácido estándar, 

PeqCO3
: Peso equivalente del CO3, 

V: mL de la muestra valorada.  
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Ecuación 3-4: Cálculo para la determinación de bicarbonatos 

 

mg HCO3

L
=

(V2 − V1)  ×  N × PeqCO3 × 1000

V
 

 

Donde,  

 

V1: gasto en mL de ácido estándar utilizado en la primera titulación, 

V2: gasto en mL de ácido estándar utilizado en la segunda titulación, 

N: Normalidad del ácido estándar, 

PeqCO3
: Peso equivalente del CO3, 

V: mL de la muestra valorada (Moreno et al., 2011).  

 

b) Cloruros 

 

Para la determinación de este parámetro se utilizó el método de Mohr en el cual, se tomó 50 mL 

de la muestra de agua (muestra problema) previamente filtrada y se depositó en un Erlenmeyer 

de 100 mL, luego se agregó 3 gotas de indicador de cromato de potasio (K2CrO4) al 10% e 

inmediatamente se tituló una solución de nitrato de plata (AgNO3) hasta tener una coloración rojo 

ladrillo indicando la presencia de cloruros, se procedió a registrar el volumen consumido del 

AgNO3. Cada muestra se analizó por triplicado. El valor de los cloruros se lo obtuvo mediante la 

ecuación de Mohr, la misma que se describe a continuación: 

 

Ecuación 3-5: Cálculo para la determinación de cloruros 

 

Cl−ppm =
(A − B) × N × 35,45

mL de muestra 
× 100 

 

Donde, 

 

A: mL de la valoración de la muestra, 

B: mL de la valoración del blanco, 

N: normalidad del AgNO3 (Chávez & Bonilla, 2014, p. 440-445) 

 

c) Sulfatos  

 

Para determinar este parámetro se utilizó el fotómetro HACH y se seleccionó la longitud de onda 



 
 

33 

 

de medida de 450 nm para el ion sulfato. Luego, se procedió a realizar la medida del blanco, 

donde se tomó 25 mL de la muestra y se introdujo en el equipo para su lectura correspondiente 

obteniendo una concentración de 0 mg/L. Para medir la concentración de sulfatos en la muestra 

problema se adiciono 25 mL de agua en una celda, luego se agregó una bolsa de reactivo de 

SulfaVer 4, se ajito por el período de un minuto y se dejó reaccionar por 5 minutos. Finalmente, 

se introdujo la celda en el equipo que contenía la muestra problema más el reactivo y se procedió 

a realizar la lectura correspondiente obteniendo los resultados en mg/L. Cada muestra se analizó 

por triplicado (HACH Company, 2000, pp. 204–209). 

 

d) Nitratos  

 

Para determinar este parámetro se utilizó el método de reducción de cadmio, donde primero se 

encendió el fotómetro HACH y se seleccionó la longitud de onda de medida de 500 nm para el 

ion nitrato. A continuación, se procedió a realizar la medida del blanco, donde se llenó una celda 

con 25 mL de la muestra problema y se introdujo en el equipo para su lectura correspondiente 

obteniendo una concentración de 0 mg/L. Para medir la concentración de nitratos en la muestra 

problema se adiciono 25 mL de agua en una celda, luego se agregó una bolsa de reactivo de nitrato 

Nitra Ver 5, se agitó por el periodo de un minuto y se dejó reaccionar por 5 minutos, donde la 

muestra se tornó color ámbar indicando la presencia de nitritos (en el fondo de la celda se formó 

un depósito de cadmio despues de disolverse el reactivo, este no afecta la lectura). Finalmente, se 

introdujo la celda en el equipo que contenía la muestra problema más el reactivo y se procedió a 

realizar la lectura correspondiente. Cada muestra se analizó por triplicado (HACH Company, 2000, p. 

149-152). 

 

e) Boro 

 

Este parámetro fue medido mediante el método del carmín, donde se utilizó un fotómetro HACH 

para la lectura correspondiente. La preparación del reactivo se realizó tomando 75 mL de H2SO4 

concentrado y se depositó en un Erlenmeyer de 100 mL, posteriormente se agregó un sobre de 

BoroVer 3, se mezcló y se dejó reposar por el período de 5 minutos hasta que se disolvió el polvo 

completamente (este procedimiento se realizó en una campaña de gases). Para la preparación del 

blanco se depositó 2 mL de agua destilada en un Erlenmeyer de 125 mL, se adiciono 35 mL de 

reactivo y se mezcló. La muestra problema se preparó tomando 2 mL del agua y se depositó en 

un Erlenmeyer de 125 mL, luego se adiciono 35 mL de reactivo y se mezcló. Se dejó reposar las 

muestras por un periodo de 25 minutos antes de ser medidas en el equipo. Para realizar la lectura 

del blanco se tomó 10 mL de cada muestra y se depositó en una celda, se introdujo en el fotómetro 
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HACH y se realizó la lectura del blanco dando la concentración de 0 mg/L. La muestra problema 

fue analizada de la misma manera, cada muestra se analizó por triplicado (HACH Company, 2000; 

Cantuña, 2017, p. 57).    

 

f) Calcio y magnesio 

 

Para la determinación de calcio se tomó 5 mL de la muestra problema, se depositó a un 

Erlenmeyer de 250 mL y se añadió 30 mL de agua destilada. Después se añadió 10 gotas de 

tampón pH 12 (KOH al 25%) y 3 mg del indicador murexida, la solución se tornó de color rosa. 

Inmediatamente se llevó a titular con el EDTA a 0,01 N hasta que la solución se tornó de color 

purpura y se anotó el volumen gastado en la valoración. Para realizar el cálculo del Ca2+ presente 

en las muestras se utilizó la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 3-6: Cálculo para la determinación de calcio. 

 

Concentración de Ca2+(meq/l) = 4 × V1 

 

Donde, 

 

V1= Volumen de EDTA empleado en la valoración (Soriano, 2011). 

 

Para la determinación de magnesio se tomó 5 mL de la muestra problema, se depositó en un 

Erlenmeyer y se agregó 30 mL de agua destilada. Posteriormente, se añadió 10 gotas de tampón 

pH 10 y 5 gotas del indicado negro de eriocromo. La solución se tornó color rojo, inmediatamente 

se procede a titular con una solución de EDTA a 0,01 N hasta que paso del color rojo al color azul 

y se anotó el desgaste del EDTA a 0,01 N empleado en la valoración. Para realizar el cálculo del 

Mg presente en las muestras se utilizó la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 3-7: Cálculo para la determinación de magnesio. 

 

Concentración de Mg2+(meq/l) = 4 × (V2 − V1) 

 

Donde, 

 

V2= Volumen de EDTA empleado en la valoración, 

V1= Volumen de EDTA empleado en la valoración del Calcio (Soriano, 2011). 
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g) Sodio  

 

La solución madre se preparó a partir de 0,25g de cloruro de sodio (NaCl), se añadió 10 mL de 

ácido nítrico (HNO3) concentrado y se aforo hasta llegar a 1000 mL. Para la preparación de 

estándares de la recta de calibrado, se utilizó las siguientes concentraciones 0,015; 0,030; 0,045; 

0,075 y 0,150 mg/L a partir del estándar madre de sodio (ClNa). El equipo utilizado fue un 

espectrofotómetro de absorción atómica de llama, en el cual se regula la llama hasta que quede 

un color lo más azul posible. La muestra problema fue filtrada antes de ser analizada. Las 

soluciones patrón se midieron desde la de menor concentración hacia el de mayor concentración. 

Posteriormente, se tomó 0,1 mL la muestra problema y se diluyo en 4,9 mL de agua destilada, 

inmediatamente se lleva al equipo para la lectura correspondiente obteniendo la concentración en 

mg/L (Barrado, 2017). 

 

h) Análisis de metales pesados 

 

Para los parámetros de metales pesados se utilizó el método espectrométrico de absorción atómica 

descrito en el libro de Estandar Methods for the Examination of Water and Wastewater, en la 

tabla 3-9 se observa los métodos utilizados para cada respectivo metal.  

 

Tabla 3-9: Métodos utilizados para análisis de metales pesados 

PARAMETROS UNIDAD MÉTODO 

Cadmio mg/L SM 3030, 3111 B/33 

Cromo mg/L SM 3030, 3111 B/33 

Plomo mg/L SM 3030, 3111 B/33 

Mercurio mg/L SM Ed. 23, 2017, 3112 B/57,00 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

3.1.6.3. Determinación de parámetros microbiológicos  

 

a) Coliformes fecales y totales  

 

Para realizar este parámetro se utilizó la técnica de filtración por membrana, donde se esterilizaron 

los materiales previamente antes de utilizarlos. Primero se armó el equipo de filtración, donde se 

utilizó un Kitasato de 250 mL y se colocó un filtro en la parte superior. Luego, se extrajo la 

membrana de su envoltura y con la ayuda de unas pinzas estériles se procedió a colocar en la parte 

superior del filtro.   
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A continuación, se tomó una alícuota de 100 mL de agua, se filtró con la ayuda de una bomba al 

vacío y se retiró la membrana con la ayuda de las pinzas. Después, se agregó el cultivo en la caja 

petri, se introdujo la membrana en la caja petri con el cultivo evitando que no queden burbujas de 

aire en el medio. Después, se llevó a la incubadora por un periodo de 48 horas a una temperatura 

de 35ºC. Para contabilizar los coliformes fecales se lo realizó mediante la identificación de colores 

(colonias rojas correspondientes a los coliformes totales y colonias azules correspondientes a los 

coliformes fecales) (Organización mundial de la salud, 1987).  
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Resultados de los análisis e interpretación  

 

Luego de haber realizado los análisis físicos, químicos y microbiológicos de los diferentes 

parámetros establecidos para evaluar la calidad del agua proveniente de las vertientes de Shushuri 

se obtuvieron diferentes resultados en cada punto de muestreo: M1 (Inicio de vertiente); M2 (Río 

San Idelfonso) y M3 (Vertiente + Río San Idelfonso). Los resultados obtenidos fueron comparados 

los valores máximos permisibles establecidos por el Texto Unificado de Legislación Secundario 

del Ministerio de Ambiente (TULSMA) Libro VI Anexo I. 

 

4.1.1. Datos experimentales  

 

4.1.1.1. pH 

 

Tabla 4-1: Resultados análisis de pH 

pH 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 7,47 7,97 7,73 

Enero 7,40 7,37 7,38 

Febrero 7,48 7,75 7,55 

Promedio 7,45 7,70 7,55 

Desviación estándar 0,044 0,304 0,175 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

En la tabla 4-1, se constata los datos obtenidos para pH, el punto M1 en diciembre reporta un 

valor de 7,47; enero 7,40 y febrero 7,48. El punto M2 en diciembre presenta un valor de 7,97; 

enero 7,37 y febrero 7,75. El punto M3 en el mes de diciembre reporta un promedio de 7,73: enero 

7,38 y febrero 7,55. Los valores promedios reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada 

punto son: M1 7,45 con una desviación de 0,044; M2 7,70 con una desviación de 0,304 y M3 

7,55 con una desviación de 0,175, presentando mayor dispersión de datos el punto M2. 
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Tabla 4-2: Análisis de varianza ANOVA de pH 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,092 2 0,046 1,108 0,390 

Dentro de grupos 0,249 6 0,042   

Total 0,341 8    

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-2) indican un valor p de 0,390, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente iguales 

para el pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4-1: Variación de pH en los puntos de muestreo 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

 

Como se puede observar en la ilustración 4-1 la variación entre muestras es leve, estos datos 

varían en un rango de 7,37 y 7,97. El punto M1 difiere entre M2 y M3 presentando un menor 

promedio de pH en todos los tres meses, reportando el menor promedio de 7,40 en enero. El punto 

M2 presenta un notable ascenso en el valor de pH en diciembre con valores cercanos a 8, siendo 

el punto con mayor pH registrado a lo largo del periodo de análisis, en este punto hay un notable 

descenso en el mes de enero y febrero. El punto M3 presenta valores intermedios entre el punto 

M1 Y M2, debido a la mezcla de las cuencas hidrográficas entre los puntos M1 y M2, por lo tanto, 

el pH se ve afectado en el punto M3.   

 

Al comparar los valores obtenidos con la norma TULSMA la misma que establece un rango de 6 

- 9, este parámetro no excede los limites permisibles en ninguno de los puntos de muestreo ya que 

sus valores se encuentran en un rango de 7 y 8, por lo tanto, el agua destinada al caserío Salate es 
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apta para usar en la agricultura con respecto al pH. Estos resultados revelan que el agua de esta 

zona se puede catalogar como medianamente alcalina ya que presenta valores superiores a 7.  

Según Ortiz et al., (2019, pp. 185–195), es recomendable que el agua destinada al regadío se encuentre 

en un rango de pH de 5.5 a 6.5 debido a que hay mayor disponibilidad de iones útiles para la 

planta.  Guilcamaigua & Chancusig, (2019, pp. 57–82), manifiestan que si el pH presente se encuentra 

elevado puede afectar la producción de algunos árboles frutales y plantas, pues se reduce la 

disponibilidad de los micronutrientes que están presentes en el suelo. Debido a esto es importante 

que el pH se encuentre en un estado idóneo para el uso agrícola, puesto que, si bien este parámetro 

no es de suma importancia en la evaluación de la calidad de agua, ayuda a determinar las 

concentraciones de especies disueltas de carbonatos (Medina et al., 2016, pp. 51–59). 

 

4.1.1.2. Conductividad eléctrica 

 

Tabla 4-3: Resultados análisis de conductividad eléctrica 

Conductividad eléctrica CE (mho/cm) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 0,689 0,617 0,669 

Enero 0,782 0,599 0,659 

Febrero 0,731 0,672 0,701 

Promedio 0,734 0,629 0,676 

Desviación estándar 0,047 0,038 0,022 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La tabla 4-3 indica los resultados obtenidos para conductividad eléctrica, la misma que muestra 

para el punto M1 en diciembre 0,689 mho/cm; enero 0,782 mho/cm y febrero 0,731 mho/cm, se 

nota claramente que existe gran variación puede deberse a la época de muestreo. Para el punto 

M2 se da un promedio en diciembre de 0,617 mho/cm; enero 0,5989 mho/cm y febrero 0,672 

mho/cm, mientras que para el punto M3 en diciembre reporta un valor de 0,669 mho/cm; enero 

0,659 mho/cm y febrero 0,701 mho/cm. Los valores promedios reportados a lo largo del tiempo 

de análisis por cada punto son: M1 0,734 mho/cm con una desviación de 0,047; M2 0,629 mho/cm 

con una desviación de 0,038 y M3 0,676 mho/cm con una desviación de 0,022, presentando mayor 

dispersión de datos el punto M1. 

 

 

 

 

 



 
 

40 

 

Tabla 4-4: Análisis de varianza ANOVA de conductividad eléctrica 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,003 2 0,001 0,380 0,699 

Dentro de grupos 0,022 6 0,004   

Total 0,025 8    

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-4) indican un valor p de 0,699, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente iguales 

para conductividad eléctrica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ilustración 4-2: Variación de conductividad eléctrica en los puntos de muestreo 

   Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

En la ilustración 4-2 se puede observar la variación entre muestras durante el período de estudio 

los valores del análisis se encuentran en un rango de 0,568 y 0,782 mho/cm mostrando una leve 

variación entre los promedios de cada punto. El punto M1 presenta el mayor promedio con un 

leve ascenso en el mes de enero, el punto M2 presenta un leve descenso de valores en los tres 

meses. Por otro lado, el punto M3 presenta un leve asenso en los valores de CE en comparación 

con el punto M2. Al comparar los tres puntos analizados el mayor promedio se reporta en el punto 

M1 y el menor en el M2, por lo tanto, el punto M2 está afectando la calidad del agua debido a 

que el punto M3 presenta un valor inferior al punto M1.  

 

Al comparar estos resultados con el TULSMA el mismo que indica ninguna restricción a un valor 

de 0,7 mho/cm; 0,7 a 3 mho/cm como ligera-moderada y mayor a 3 mho/cm como severa, en el 
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punto M1 se tiene una restricción ligera-moderada y en los puntos M2 y M3 se encuentran sin 

ninguna restricción de uso.  

 

La variación de la conductividad eléctrica según Rodríguez et al., (2022, pp. 55–64), se puede atribuir 

al lavado o movimiento de sales debido a las lluvias ya que el agua de lluvia presenta bajo 

contenido de sales. Además, esto también se puede deber a la ubicación de cada punto de muestreo 

seleccionado y la facilidad de arrastre de las sales en el terreno. Medina et al., (2016, pp. 51–59), 

mencionan que la conductividad eléctrica es uno de los parámetros más importantes en la 

definición de la calidad de agua de riego ya que si su valor es elevado puede afectar el crecimiento 

de los cultivos. Además, exponen que un agua con una CE que va desde 220 a 1750 uS/cm puede 

generar buenos rendimientos agrícolas si cuenta con un drenaje adecuado. 

 

4.1.1.3. Sólidos disueltos totales  

 

Tabla 4-5: Resultados análisis de sólidos disueltos totales 

Sólidos disueltos totales TDS (mg/L) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 671 505,33 551,33 

Enero 776 469 540,33 

Febrero 644,33 534,33 583,33 

Promedio 697,1 502,9 558,3 

Desviación estándar 69,610 32,733 22,338 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La tabla 4-5 indica los resultados obtenidos de sólidos disueltos totales, para el punto M1 en 

diciembre se reporta un valor de 671 mg/L; enero 776 mg/L y febrero 644,33 mg/L, predominando 

el mes de enero con mayor concentración de solidos totales. El punto M2 en diciembre presenta 

un valor de 505,33 mg/L; enero 469 y febrero 534,33 mg/L. Mientras que para la M3 en diciembre 

se da un valor de 551,33 mg/L; enero 540,33 mg/L y febrero 583,33 mg/L. Los valores promedios 

reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada punto son: M1 697,1 mg/L con una 

desviación de 69,610; M2 502,9 mg/L con una desviación de 32,733 y M3 558,3 mg/L con una 

desviación de 22,338, presentando mayor dispersión de datos el punto M1.  
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Tabla 4-6: Análisis de varianza ANOVA de sólidos disueltos totales 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 561,015 2 280,507 0,023 0,977 

Dentro de grupos 72327,592 6 12054,599   

Total 72888,607 8    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-6) indican un valor p de 0,977, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente iguales 

para sólidos disueltos totales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Ilustración 4-3: Variación de sólidos disueltos totales en los puntos de muestreo 

                     Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

En la ilustración 4-3 se puede observar los valores de los TDS a lo largo del período de análisis, 

los promedios obtenidos se encuentran en un rango de 469 y 776 mg/L. La variación de los 

promedios obtenidos es leve en todos los puntos, se puede constatar que el punto M1 presenta el 

mayor promedio con respecto a los demás, el menor promedio se reporta en el punto M2 en enero. 

Al comparar los tres puntos analizados el mayor promedio se reporta en el punto M1 y el menor 

en el M2, el punto M3 presenta un valor intermedio entre el punto M1 y M2 debido a la disolución 

entre las dos cuencas hídricas, por lo tanto, el punto M2 afecta leventemente la calidad del punto 

M3.  

 

Al comparar los resultados con la norma, la misma que estable un valor <650 mg/L, se puede 

observar el punto M1 presenta una restricción de ligero-moderado en el mes de enero puesto que 
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el valor de los mismo sobrepasa el límite permisible idóneo de la norma. Asimismo, podemos ver 

que tanto los puntos M2 y M3 se mantienen con esta restricción debido a que, si bien no presentan 

valores tan elevados como la muestra uno en enero, sus valores son cercanos.  

 

Pérez et al., (2016, pp. 153–168), indica que los TDS pueden originarse de la descarga de aguas 

residuales o por procesos de erosión hídrica ocasionando la turbiedad del agua lo cual provoca 

que se reduzca la actividad fotosintética de los microorganismos presentes en el agua y 

disminución del oxígeno disuelto provocando que el agua se descomponga y está ya no sea 

utilizable. Además, Martínez, (1996, pp. 27–39), indica que los valores altos de TDS se deben a una 

alta concentración de material fino particulado que es producido por la heterogeneidad de donde 

se origina el agua.  

 

4.1.1.4. Temperatura 

 

         Tabla 4-7: Resultados análisis de temperatura 

Temperatura ºC 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 16,55 16,26 16,44 

Enero 17,12 16,11 16,67 

Febrero 16,82 15,5 15,72 

Promedio 16,830 15,957 16,277 

Desviación estándar 0,285 0,403 0,496 

                               Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La tabla 4-7 indica los resultados obtenidos para temperatura, para el punto M1 en diciembre se 

reporta un valor de 16,55 ºC; enero 17,12 ºC y febrero 16,82 ºC. Igualmente, para el punto M2 en 

diciembre se obtuvo un valor de 16,26 ºC; enero 16,11 y febrero 15,5 ºC. Así mismo, para el punto 

M3 presenta valores en diciembre de 16,4 ºC; enero 16,67 ºC y febrero 15,72 ºC. Los valores 

promedios reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada punto son: M1 16,830 ºC con una 

desviación de 0,285; M2 15,957 ºC con una desviación de 0,403 ºC y M3 16,277 ºC con una 

desviación de 0,496, presentando mayor dispersión de datos el punto M2. 
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Tabla 4-8: Análisis de varianza ANOVA de temperatura 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,594 2 0,297 1,146 0,379 

Dentro de grupos 1,555 6 0,259   

Total 2,149 8    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-8) indican un valor p de 0,379, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente iguales 

para temperatura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 4-4: Variación de temperatura en los puntos de muestreo 

 Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

En la ilustración 4-4 se muestra los valores de temperatura a lo largo del período de análisis, los 

promedios se encuentran en un rango de 15,5 y 17,12 ºC. La variación de los promedios obtenidos 

es ligera en todos los puntos, el punto M1 presenta el valor más alto con respecto a los demás, el 

menor valor se reporta en el punto M2 en febrero, esto indica que hay variación entre los meses 

debido al tiempo de análisis. Al comparar los tres puntos analizados el mayor promedio se reporta 

en el punto M1 mostrando un notable ascenso con respecto a los demás, el menor promedio se 

reporta en M2 mostrando un notable descenso. Asimismo, el punto M3 presenta un valor 

intermedio entre el punto M1 y M2.  

 

Cabe recalcar que este parámetro no se encuentra establecido en el TULSMA, pero es importante 

para determinar la calidad de agua de riego debido a que temperaturas muy bajas pueden destruir 
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los cultivos, por otro lado, a temperaturas muy altas disminuye el oxígeno disuelto produciendo 

que se aumente la actividad bacteriana en el agua (Gualdrón, 2018, pp. 83–102).  Los resultaros 

variaron entre 15 y 17 ºC, estas variaciones se pueden atribuir al clima presente en el día del 

muestreo ya que en diciembre se tomó las muestras en un día soleado con presencia de nubes, en 

enero fue un día soleado completamente despejado y en febrero un día nublado. El valor más alto 

de temperatura lo reporta la muestra en uno en enero y el más bajo la muestra dos en febrero.  

 

4.1.1.5. Bicarbonatos 

 

Tabla 4-9: Resultados análisis de bicarbonatos 

Bicarbonatos (mEq/l) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 3,32 2,32 2,5 

Enero 3,51 2,14 2,78 

Febrero 3,46 2,52 2,96 

Promedio 3,430 2,327 2,747 

Desviación estándar 0,098 0,190 0,232 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La tabla 4-9 indica los resultados obtenidos para bicarbonatos, el punto M1 en diciembre reporta 

el valor de 3,32 mEq/L; enero 3,51 mEq/L y febrero 3,46 mEq/L. Para el punto M2 en diciembre 

se reporta un valor de 2,32 mEq/L; enero 2,14 mEq/L y febrero 2,52 mEq/L. Igualmente, para el 

punto M3 en diciembre se da un valor de 2,5 mEq/L; enero 2,78 mEq/L y febrero 2,96 mEq/L. 

Los valores promedios reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada punto son: M1 3,430 

mEq/L con una desviación de 0,098; M2 2,327 mEq/L con una desviación de 2,326 mEq/L y M3 

2,747 mEq/L con una desviación de 0,232, presentando mayor dispersión de datos el punto M3.  

 

Tabla 4-10: Análisis de varianza ANOVA de bicarbonatos 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,109 2 0,055 0,168 0,849 

Dentro de grupos 1,950 6 0,325   

Total 2,060 8    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-10) indican un valor p de 0,849, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente iguales 

para bicarbonatos.  
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  Ilustración 4-5: Variación de bicarbonatos en los puntos de muestreo 

   Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

En la ilustración 4-5 se presentan los valores obtenidos de bicarbonatos a lo largo del período de 

análisis, los datos varían en un rango de 2,14 y 3,51 mEq/L, la variación de los promedios 

obtenidos es ligera en todos los puntos. El punto M1 presenta el valor más alto con respecto a los 

demás, el menor valor se reporta en el punto M2 en enero. Al comparar los tres puntos analizados 

en todo el período de estudio el mayor promedio se reporta en el punto M1 y el menor en el M2 

mostrando un notable descenso en los tres meses, el punto M3 presenta un valor intermedio entre 

el punto M1 y M2 debido a la disolución del agua de esta zona, por lo tanto, el punto M2 afecta 

leventemente la calidad del punto M3.  

 

Al compararlos con el TULSMA la misma que estable un valor de restricción de 1,5 para ninguno, 

1,5-8,5 como ligero-moderado y mayor a 8,5 como severo. Los valores promedios obtenidos se 

posicionan en un límite de restricción ligero-moderado, reportando el valor más alto en el punto 

M1 durante los tres meses de muestreo. Mcpherson, (2010), señala que los bicarbonatos son tóxicos 

para las raíces de algunas plantas cuando se encuentran con una concentración alta debido a que 

se reduce la absorción del fosforo y muchos nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas, 

además, estos iones pueden afectar la eficacia de fungicidas e insecticidas. Por ende, al estar en 

el límite de restricción ligero-moderado, es un parámetro aceptable para el sistema de riego debido 

a que su concentración no afectará a los productos agrícolas, es decir, el agua no presenta 

problemas de toxicidad. Por lo tanto, el agua de esta zona es segura con respecto al parámetro de 

bicarbonatos.  
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4.1.1.6. Cloruros 

 

Tabla 4-11: Resultados análisis de cloruros 

Cloruros (mEq/L) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 5,648 3,455 4,354 

Enero 5,626 5,37 5,145 

Febrero 5,674 3,866 4,666 

Promedio 5,649 4,230 4,722 

Desviación estándar 0,024 1,008 0,398 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La tabla 4-11 indica los resultados obtenidos para los cloruros, para el punto M1 en diciembre se 

reporta un valor de 5,648 mEq/L; enero 5,626 mEq/L y febrero 5,674 mEq/L. Asimismo, para el 

punto M2 en diciembre hay una concentración de 3,455 mEq/L; enero 5,37 mEq/L y febrero 3,866 

mEq/L. Para M3 los valores en diciembre son de 4,354 mEq/L; enero 5,145 y febrero 4,666 

mEq/L. Los valores promedios reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada punto son: 

M1 5,6493 mEq/L con una desviación de 0,240; M2 4,2303 mEq/L con una desviación de 1,0081 

y M3 4,7217 mEq/L con una desviación de 0,398, presentando mayor dispersión de datos el punto 

M2. 

 

Tabla 4-12: Análisis de varianza ANOVA de cloruros 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 1,279 2 0,639 0,916 0,450 

Dentro de grupos 4,188 6 0,698   

Total 5,467 8    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-12) indican un valor p de 0,450, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente iguales 

para cloruros.   
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  Ilustración 4-6: Variación de cloruros en los puntos de muestreo 

   Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

En la ilustración 4-6 presenta los valores obtenidos para los cloruros, los datos varían en un rango 

de 3,455 y 5,674 mEq/L. La variación de los promedios obtenidos es ligera en todos los puntos, 

donde se puede constatar que el punto M1 presenta el valor más alto con respecto a los demás, el 

menor valor se reporta en el punto M2 pues se nota un notable descenso en diciembre y febrero, 

el punto M3 presenta promedios intermedios entre el punto M1 y M2 debido a la disolución del 

agua de esta zona, por lo tanto, el punto M2 afecta leventemente la calidad del punto M3.  

 

El TULSMA establece valores con una restricción de 4 mEq/L para ninguna, 4-10 mEq/L para 

ligera-moderada y mayor a 10 mEq/L como severa. Los valores obtenidos se encuentran en un 

rango de 3 a 5 mEq/L posicionándose en una restricción de ninguna y ligera-moderada, por lo 

tanto, el agua en cuanto al parámetro de cloruros es segura de usar en el regadío. Este ion es 

importante para determinar la calidad del agua de riego, por lo que es trascendental que se 

encuentren en el límite idóneo, pues según Hong et al., (2023, pp. 28–75), el ion cloruro es esencial 

para el desarrollo de las plantas, pero cuando el contenido de este ion supera la concentración 

idónea afecta el crecimiento de las plantas y destruye la sostenibilidad de su entorno ecológico, 

este ion en los cuerpos de agua se encuentra formando sales de sodio, calcio y magnesio.  

 

Asimismo, Dugan et al., (2017, pp. 1–11), menciona que el ion cloruro es utilizado a menudo para 

medir la salinidad debido a que es muy soluble, además, menciona que los cambios en su 

concentración pueden deberse al clima e influencias antropogénicas. Por otro lado, también se 

menciona que el aumento de las concentraciones del ion cloruro en cuerpos de agua pueden causar 
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un cambio en la capacidad neutralizadora de pH en el agua como también aumentar el transporte 

y biodisponibilidad de metales pesados provocando que se degrade la calidad del agua.  

 

4.1.1.7. Sulfatos  

 

Tabla 4-13: Resultados análisis de sulfatos 

Sulfatos (mg/L) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 84,76 40,14 53,7 

Enero 76,4 36,57 38,71 

Febrero 95,32 41,64 66,64 

Promedio 85,49 39,45 53,02 

Desviación estándar 9,48 2,60 13,98 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La tabla 4-13 indica los resultados obtenidos para los sulfatos, en el punto M1 en diciembre se 

reporta un valor de: 84,76 mg/L; enero 76,4 mg/L y febrero 95,32. Para el punto M2 en diciembre 

tiene un valor de 40,14 mg/L; enero 36,57 mg/L y febrero 41,64. Asimismo, los valores reportados 

para el punto M3 en diciembre es de 53,7 mg/L; enero 38,71 mg/L y febrero 66,64 mg/L. Los 

valores promedios reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada punto son: M1 85,49 mg/L 

con una desviación de 9,48; M2 39,45 mg/L con una desviación de 2,60 y M3 53,02 mg/L con 

una desviación de 13,98, presentando mayor dispersión de datos el punto M3. 

 

Tabla 4-14: Análisis de varianza ANOVA de sulfatos 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 449,486 2 224,743 0,386 0,696 

Dentro de grupos 3493,390 6 582,232   

Total 3942,876 8    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-14) indican un valor p de 0,696, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente iguales 

para sulfatos.   
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                   Ilustración 4-7: Variación de sulfatos en los puntos de muestreo 

                          Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La ilustración 4-7 presenta los valores obtenidos para sulfatos a lo largo del período de análisis, 

los promedios se encuentran en un rango de 36,57 y 95,32 mg/L. La variación de los promedios 

obtenidos es ligera en todos los puntos, donde se puede constatar que el punto M1 presenta el 

valor más alto en los tres meses, el punto M2 presenta un notable descenso en los tres meses por 

lo que, el menor valor se reporta en este punto en enero, el punto M3 presenta un valor intermedio 

entre el punto M1 y M2 debido a la disolución del agua que se da en la zona, por lo tanto, el punto 

M2 afecta leventemente la calidad del punto M3.  

 

El TULSMA establece un criterio de calidad de 250 mg/L para este parámetro, los valores 

obtenidos se encuentran dentro de los limites permisibles, pues están en un rango de 40,60 y 95,40 

mg/L presentando ningún rango de restricción debido a que están muy por debajo de 250 mg/L 

establecidos por el TULSMA, por lo tanto, el agua es segura de utilizar en los sembríos en cuanto 

al parámetro de sulfatos. Los resultados obtenidos muestran variación en la concentración a lo 

largo del tiempo de análisis esto es importante ya que, Quishpe, (2022, p. 8), menciona que, al 

presentar variabilidad en las concentraciones en los cuerpos de agua, garantiza que no ocasionara 

problemas de toxicidad ni trastornos de salud en las plantas. 
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4.1.1.8. Nitratos  

 

Tabla 4-15: Resultados análisis de nitratos 

Nitratos (mg/L) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 9,74 27,46 18,16 

Enero 5,76 14,62 12,41 

Febrero 3,1 2,66 2,21 

Promedio 6,20 14,91 10,93 

Desviación estándar 3,34 12,40 8,08 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La tabla 4-15 indica los resultados obtenidos para nitratos, en este caso para el punto M1 en el 

mes de diciembre se registra un valor de 9,74 mg/L; enero 5,76 mg/L y febrero 3,1 mg/L. 

Igualmente, para M2 en diciembre registra un valor de 27,46 mg/L; enero 14,62 mg/L y febrero 

2,66 mg/L. Posteriormente, para la M3 en diciembre se tiene 18,16 mg/L; enero 12,41 mg/L y 

febrero 2,21 mg/L. Los valores promedios reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada 

punto son: M1 6,20 mg/L con una desviación de 3,34; M2 14,91 mg/L con una desviación de 

12,40 y M3 10,93 con una desviación de 8,08, presentando mayor dispersión de datos el punto 

M2.    

 

Tabla 4-16: Análisis de varianza ANOVA de nitratos 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 374,583 2 187,292 5,617 0,042 

Dentro de grupos 200,060 6 33,343   

Total 574,643 8    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-16) indican un valor p de 0,042, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente diferentes 

para nitratos.  
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 Tabla 4-17: Análisis estadístico Tukey de nitratos 

Mes 
Mes de 

comparación 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Diciembre 
Enero 4,71475 0,318 -6,9428 21,9895 

Febrero 4,71475 0,035 1,3305 30,2628 

Enero 
Diciembre 4,71475 0,318 -21,9895 6,9428 

Febrero 4,71475 0,262 -6,1928 22,7395 

Febrero 
Diciembre 4,71475 0,035 -30,2628 -1,3305 

Enero 4,71475 0,262 -22,7395 6,1928 

 Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis estadístico Tukey (tabla 4-17) indica un valor de 0,035 en diciembre con respecto a 

febrero, por lo tanto, con una confianza del 95 % los promedios de los puntos M1, M2 y M3 son 

significativamente diferentes en estos meses.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Ilustración 4-8: Variación de nitratos en los puntos de muestreo 

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La ilustración 4-8 presenta los valores obtenidos para nitratos a lo largo del período de análisis, 

los promedios se encuentran en un rango de 2,21 y 27,46 mg/L. La variación de los promedios 

obtenidos es significativa en todos los puntos, donde se puede constatar que el punto M2 presenta 

el valor más alto con respecto a los demás, el menor valor se reporta en el punto M1 en febrero, 

esto indica que hay variación entre los meses de análisis, ya que en febrero se reporta un descenso 

bastante notable en cuanto a la concentración de este parámetro. Al comparar los tres puntos 

analizados en todo el período de estudio, el mayor promedio se reporta en el punto M2 y el menor 

en el M1, el punto M3 presenta un valor intermedio entre el punto M1 y M2 debido a la disolución 
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del agua que se da en la zona, por lo tanto, el punto M2 afecta leventemente la calidad del punto 

M3.  

 

El TULSMA específica un rango de restricción de 5 mg/L para ninguna, 5 a 30 mg/L para ligero-

moderado y mayor a 30 mg/L como severo. Los valores obtenidos se sitúan en una restricción de 

ligero-moderado, con valores cercanos a 30 mg/L en diciembre, por lo tanto, el agua destinada al 

caserío Salate se debe ser usada con moderación ya que presenta valores altos de nitratos y no es 

segura para la producción de alimentos.  Baños et al., (2017, pp. 15–27), menciona que las aguas que 

presentan elevada cantidad de nitratos generalmente son perjudiciales tanto para las plantas como 

para los animales que puedan consumirla, debido a que este parámetro es un indicador de 

contaminación fecal a corto y largo plazo. 

 

4.1.1.9. Boro  

 

Tabla 4-18: Resultados análisis de boro 

Boro (mg/L) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 1,51 1,11 1,38 

Enero 1,36 0,78 1,03 

Febrero 1,38 1,7 1,42 

Promedio 1,42 1,20 1,28 

Desviación estándar 0,08 0,47 0,21 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La tabla 4-18 indica los resultados obtenidos para boro en el punto M1, reporta valores de 1,51 

mg/L para diciembre; 1,36 mg/L en enero y 1,38 mg/L en febrero. Asimismo, para M2 se tiene un 

valor en diciembre de 1,11 mg/L; 0,78 mg/L en enero y 1,7 mg/L en febrero. El punto M3 reporta 

en diciembre un valor de 1,38 mg/L; enero 1,03 mg/L y febrero 1,42 mg/L. Los valores promedios 

reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada punto son: M1 1,42 con una desviación de 

0,08; M2 1,7 con una desviación de 0,47 y M3 1,28 con una desviación de 0,21, presentando 

mayor dispersión de datos el punto M2. 
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     Tabla 4-19: Análisis de varianza ANOVA de boro 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,301 2 0,150 2,881 0,133 

Dentro de grupos 0,313 6 0,052   

Total 0,614 8    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-19) indican un valor p de 0,133, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente iguales 

para boro.  

 

 

 

 

 

 

 

     

Ilustración 4-9: Variación de boro en los puntos de muestreo 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La ilustración 4-9 presenta los valores obtenidos para boro, a lo largo del período de análisis, la 

variación de los promedios obtenidos es ligera en todos los puntos, los valores se encuentran en 

un rango de 0,78 y 1,7 mg/L. El punto M1 presenta el valor más alto en los tres meses con respecto 

a los demás, mostrando poca variación en los tres meses. El menor valor se reporta en el punto 

M2 en enero, en este punto se puede notar un notable ascenso de promedio en febrero, esto indica 

que hay variación entre los meses de análisis. El punto M3 presenta un valor intermedio entre el 

punto M1 y M2 debido a la disolución del agua que se da en la zona, la variación en este punto 

es leve, el mayor descenso de concentración se da en enero, por lo tanto, el punto M2 afecta 

leventemente la calidad del punto M3.  

 

El TULSMA establece un rango de calidad de 0,75 mg/L para el boro, los valores obtenidos se 

encuentran por arriba del criterio de calidad situándose en una restricción de ligero-moderado, 
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por ende, el agua destinada al caserío Salate no es del todo segura para utilizarse en la agricultura 

en cuanto al parámetro de boro.  

 

Medina et al., (2016, pp. 51–59), menciona que las concentraciones de boro se encuentran desde trazas 

hasta partes por millón, en bajas concentraciones es esencial para el desarrollo de las plantas, pero 

cuando se excede su nivel óptimo este elemento es tóxico para las plantas pues produce deterioro 

en la calidad de los cultivos y su rendimiento disminuye.  

 

4.1.1.10. Calcio “Ca2+” 

 

Tabla 4-20: Resultados análisis de calcio 

Calcio (mg/L) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 12,33 17,4 16,48 

Enero 14,9 16,5 15,7 

Febrero 15,7 19,02 17,35 

Promedio 14,31 17,64 16,51 

Desviación estándar 1,76 1,28 0,83 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La tabla 4-20 indica los resultados obtenidos para calcio, en el punto M1 en diciembre se reporta 

un valor de 12,33 mg/L; enero 14, 9 mg/L y febrero 15,7 mg/L. En M2 en diciembre se reporta 

valores de 17,4 mg/L; enero 16,5 mg/L y febrero 19,02 mg/L. Mientras, que en M3 en diciembre 

presenta un valor de 16,48 mg/L; enero 15,7 mg/L y febrero 17,35 mg/L. Los valores promedios 

reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada punto son: M1 14,31 con una desviación de 

1,76; M2 17,64 con una desviación de 1,28 y M3 16,51 con una desviación de 0,83, presentando 

mayor dispersión de datos el punto M1. 

 

Tabla 4-21: Análisis de varianza ANOVA de calcio 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 6,648 2 3,324 0,933 0,444 

Dentro de grupos 21,383 6 3,564   

Total 28,031 8    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 
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Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-21) indican un valor p de 0,444, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente iguales 

para calcio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4-10: Variación de calcio en los puntos de muestreo 

    Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

En la ilustración 4-10 se puede observar la variación entre muestras a lo largo del período de 

análisis, los valores promedio se encuentra en un rango de 12,33 y 19,02 mg/L. El punto M1 

presenta leve variación los tres meses, indicando un leve asenso en cada mes estudiado. El punto 

M2 presenta el mayor promedio en febrero y el menor promedio en enero, la variación que se da 

por meses en cada punto es leve. El punto M3 presenta leve variación entre meses, presentando 

valores intermedios entre el punto M1 y M2 debido a la disolución de las cuencas hidrográficas.  

 

Las concentraciones de calcio se encuentran en un rango de 16 a 17 mg/L, si bien este parámetro 

no se encuentra en el TULSMA es importante medirlo debido a que este parámetro es necesario 

para determinar el RAS. Este elemento se debe encontrar en concentraciones menores a 100 ppm 

(100 mg/l), en base a los resultados obtenidos este elemento está por debajo del límite permitido 

por ende no hay riesgos de usarla para fines agrícolas. Delgado, (2021, p. 50), menciona que el calcio 

ayuda a contrarrestar los excesos de sodio y magnesio en las agua y suelos, pero es tóxico para 

las plantas cuando excede su nivel óptimo pues provoca que las hojas se vuelvan oscuras y el 

crecimiento de las plantas se frene debido a que se inmovilizan los nutrientes esenciales de las 

plantas como el hierro, boro, zinc y magnesio.   
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4.1.1.11. Magnesio “Mg2+” 

 

Tabla 4-22: Resultados análisis de magnesio 

Magnesio (mg/L) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 35,62 35,48 31,67 

Enero 25,39 21,29 23,1 

Febrero 49,51 40,75 44,79 

Promedio 36,84 32,51 33,19 

Desviación estándar 12,11 10,06 10,92 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis del parámetro de magnesio se puede constatar en la tabla 4-22, los resultados obtenidos 

para magnesio, en el punto M1 en diciembre se reporta un valor de 35,62 mg/L; enero 25,39 mg/L 

y febrero 49,51 mg/L. En M2 en diciembre se reporta valores de 35,48 mg/L; enero 21,29 mg/L 

y febrero 40,75 mg/L. Mientras, que en M3 en diciembre presenta un valor de 31,67 mg/L; enero 

23,1 mg/L y febrero 44,79 mg/L. Los valores promedios reportados a lo largo del tiempo de 

análisis por cada punto son: M1 36,84 mg/L con una desviación de 12,11; M2 32,51 mg/L con 

una desviación de 10,06 y M3 33,19 mg/L con una desviación de 10,92, presentando mayor 

dispersión de datos el punto M1. 

 

Tabla 4-23: Análisis de varianza ANOVA de magnesio 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 710,057 2 355,028 37,414 0,000 

Dentro de grupos 56,935 6 9,489   

Total 766,992 8    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-23) indican un valor p de 0,000, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente diferentes 

para magnesio.  
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  Tabla 4-24: Análisis estadístico Tukey de magnesio 

Mes 
Mes de 

comparación 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Diciembre 
Enero 2,51518 0,011 3,2794 18,7139 

Febrero 2,51518 0,012 -18,4773 -3,0427 

Enero 
Diciembre 2,51518 0,011 -18,7139 -3,2794 

Febrero 2,51518 0,000 -29,4739 -14,0394 

Febrero 
Diciembre 2,51518 0,012 3,0427 18,4773 

Enero 2,51518 0,000 14,0394 29,4739 

  Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

 

El análisis estadístico Tukey (tabla 4-24) indica valores inferiores a 0,05 durante el período de 

análisis, por lo tanto, con una confianza del 95 % los promedios de los puntos M1, M2 y M3 son 

significativamente diferentes.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ilustración 4-11: Variación de magnesio en los puntos de muestreo 

   Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

En la ilustración 4-11 se puede observar la variación entre muestras a lo largo del periodo de 

análisis, los valores se encuentran en un rango de 21,29 y 49,51 mg/L. El punto M1 presenta el 

mayor promedio en febrero y el menor promedio en enero, este mismo comportamiento lo 

presenta el punto M2 y M3. El punto M2 presenta un notable descenso en comparación con el 

punto M1, por el contrario, el punto M3 presenta un leve asenso de concentración en los tres 

meses con respecto al punto M2. Al comparar los tres puntos analizados el mayor promedio se 

reporta en el punto M1 y el menor en el M2, el punto M3 presenta valores intermedios debido a 

la disolución de las cuencas hidrográficas.  
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Este parámetro no se encuentra en la tabla 3-2 del libro VI anexo 1 del TULSMA, pero es muy 

importante analizarlo debido a que este parámetro es necesario para determinar el RAS. Además, 

Medina et al., (2016, pp. 51-59) menciona que el magnesio es el átomo central en la molécula de la 

clorofila, pues da el color verde a las plantas y lleva a cabo el proceso de la fotosíntesis, por lo 

que, es importante para el desarrollo de las plantas.  

 

Bonet & Ricardo, (2011, pp. 19–23), indica que el agua con alto contenido de magnesio es un peligro 

tanto para los suelos como para las plantas, ya que las concentraciones optimas de magnesio en 

el agua para riego debe ser inferior a 250 mg/L, pues al tener concentraciones que superan el 

límite permisible suele ser tóxico para las plantas ya que produce hojas amarillentas y partidas. 

Los valores obtenidos de las concentraciones de magnesio se encuentran en un rango de 36,84 y 

32,51 mg/L, por lo tanto, el agua es segura de utilizar en la agricultura en cuanto al parámetro de 

magnesio.  

 

4.1.1.12. Sodio “Na+” 

 

Tabla 4-25: Resultados análisis de sodio 

Sodio (mEq/L) 

 M 1 M 2 M 3 

Diciembre 4,39 4,32 4,40 

Enero 4,23 3,84 3,66 

Febrero 4,03 3,88 3,99 

Promedio 4,21 4,01 4,02 

Desviación estándar 0,180 0,266 0,371 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis del parámetro de sodio se puede constatar en la tabla 4-25, en el punto M1 en diciembre 

se reporta un valor de 4,39 mEq/L; enero 4,23 mEq/L y febrero 4,03 mEq/L. En M2 en diciembre 

se reporta un valor de 4,32 mEq/L; enero 3,84 mEq/L y febrero 3,88 mEq/L. Mientras, que en M3 

en diciembre presenta un valor de 4,40 mEq/L; enero 3,66 mEq/L y febrero 3,99 mEq/L. Los 

valores promedios reportados a lo largo del tiempo de análisis por cada punto son: M1 4,21 mEq/L 

con una desviación de 0,180; M2 4,01 mEq/L con una desviación de 0,266 y M3 4,02 mEq/L con 

una desviación de 0,371, presentando mayor dispersión de datos el punto M3. 
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Tabla 4-26: Análisis de varianza ANOVA de sodio 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,377 2 0,189 6,099 0,036 

Dentro de grupos 0,186 6 0,031   

Total 0,563 8    

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-26) indican un valor p de 0,036, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M1, M2 y M3 son estadísticamente diferentes 

para sodio. 

 

Tabla 4-27: Análisis estadístico TUKEY de sodio 

Mes 
Mes de 

comparación 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Diciembre 
Enero 0,14363 0,042 0,0193 0,9007 

Febrero 0,14363 0,069 -0,0374 0,8440 

Enero 
Diciembre 0,14363 0,042 -0,9007 -0,0193 

Febrero 0,14363 0,919 -0,4974 0,3840 

Febrero 
Diciembre 0,14363 0,069 -0,8440 0,0374 

Enero 0,14363 0,919 -0,3840 0,4974 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis estadístico Tukey (tabla 4-27) indica un valor de 0,042 en diciembre con respecto a 

enero, por lo tanto, con una confianza del 95 % los promedios de los puntos M1, M2 y M3 son 

significativamente diferentes en estos meses.   
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Ilustración 4-12: Variación de sodio en los puntos de muestreo 

    Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

En la ilustración 4-12 se puede observar la variación entre muestras a lo largo del período de 

análisis, estos valores varían en un rango de 3,66 y 4,40 mg/L donde se verifica que todos los 

puntos M1, M2 y M3, muestran promedios muy cercanos en el mes de diciembre con pequeñas 

variaciones, en enero hay variación entre las muestras la misma que se puede observar con mayor 

facilidad al igual que en febrero. El punto M1 presenta el mayor promedio y el menor promedio 

se registra para el punto M2. El punto M3 mantiene el comportamiento al igual que en los 

parámetros anteriores de presentar una concentración más baja que el punto M1. 

 

Los valores obtenidos del sodio mEq/L se compararon con la tabla 3-2 del libro VI anexo 1 del 

TULSMA, la misma que establece ninguna restricción para 3 mEq/L, ligera-moderada 3 a 9 

mEq/L y mayor a 9 mEq/L como severa. Los valores obtenidos se encuentran con una restricción 

de ligera-moderada por lo que el agua es segura de usar con respecto al parámetro de sodio. 

Quishpe, (2022, p. 9), afirma que el exceso de los iones de sodio hace desplazar el calcio y magnesio 

provocando la dispersión y desagregación del suelo, volviéndose así duro y compacto en 

condiciones secas y reduce la infiltración del agua y aire mediante los poros. 

 

4.1.1.13.  Resultados metales pesados 

 

En el sitio de estudio solo se analizaron metales pesados para el punto de muestreo dos y tres 

debido a que hay presencia de actividades contaminantes cerca del punto dos que inciden en la 

calidad del agua del punto tres. 
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4.1.1.13.1. Cadmio “Cd” 

 

Tabla 4-28: Resultados análisis de cadmio 
 

M 2 M 3 

Diciembre 0,000 0,000 

Enero 0,017 0,014 

Febrero 0,006 0,005 

Promedio 0,008 0,006 

Desviación estándar  0,009 0,007 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis del parámetro de cadmio se puede constatar en la tabla 4-28 donde se muestra los 

promedios de M2 reportando un valor en diciembre de 0,000 mg/L; enero de 0,017 mg/L y febrero 

de 0,006 mg/L, por otro lado, el punto M3 reporta un valor de-0,000 mg/L en diciembre; 0,014 

mg/L en enero y 0,005 mg /L en febrero. Los valores promedios reportados a lo largo del tiempo 

de análisis por cada punto son: M2 0,006 con una deviación de 0,008 mg/L y M3 0,005 con una 

deviación de 0,012 mg/L. 

 

Tabla 4-29: Análisis de varianza ANOVA de cadmio 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,000 2 0,000 74,100 0,003 

Dentro de grupos 0,000 3 0,000   

Total 0,000 5    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-29) indican un valor p de 0,003, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M2 y M3 son significativamente diferentes 

para cadmio.  
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     Tabla 4-30: Análisis estadístico TUKEY de cadmio 

Mes 
Mes de 

comparación 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Diciembre 
Enero 0,00129 0,003 -0,0209 -0,0101 

Febrero 0,00129 0,048 -0,0109 -0,0001 

Enero 
Diciembre 0,00129 0,003 0,0101 0,0209 

Febrero 0,00129 0,009 0,0046 0,0154 

Febrero 
Diciembre 0,00129 0,048 0,0001 0,0109 

Enero 0,00129 0,009 0,0154 -0,0046 

       Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis estadístico Tukey (tabla 4-30) indica valores de 0,003; 0,048 y 0,009 en todos los 

meses, por lo tanto, con una confianza del 95 % los promedios de los puntos M2 y M3 son 

significativamente diferentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Ilustración 4-13: Variación de cadmio en los puntos de muestreo 

    Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los valores obtenidos de cadmio se muestran en la ilustración 4-13 estos se encuentran en un 

rango de 0,007 y 0,017 mg/L. El punto M2 presenta notable variación en los meses de estudio, en 

diciembre se presenta la menor concentración de cadmio con un leve ascenso en enero. El punto 

M3 muestra gran variación de concentración entre los meses de estudio, la menor concentración 

se reporta en diciembre y un notable ascenso en enero.  

 

El TULSMA establece un límite de restricción de 0,05 mg/L para este metal, los valores obtenidos 

se encuentran por debajo de lo establecido, por ende, el agua destinada al caserío Salate es segura 

con respecto a la presencia del cadmio. Benítez et al., (2021, pp. 416–436) expone que el cadmio es 
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muy tóxico en los ecosistemas incluso en concentraciones bajas, por lo que es importante su 

monitoreó en el agua ya que se puede integrar fácilmente en la cadena de alimentación humana 

por medio de crustáceos o peces. Además, Hernández et al., (2019) menciona que el cadmio una vez 

que ingresa a la naturaleza no puede ser degradado por lo que se mantiene en circulación lo que 

conlleva que se dañe ecosistemas enteros. 

 

4.1.1.13.2. Plomo “Pb” 

 

        Tabla 4-31: Resultados análisis de plomo 

 M 2 M 3 

Diciembre 0,000 0,000 

Enero 0,023 0,014 

Febrero 0,019 0,015 

Promedio 0,014 0,010 

Desviación estándar 0,012 0,008 

            Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis del parámetro de plomo se puede constatar en la tabla 4-31 donde se muestra los 

promedios de M2 reportando un valor en diciembre de 0,000 mg/L; enero de 0,023 mg/L y febrero 

de 0,019 mg/L, por otro lado, el punto M3 reporta un valor de 0,000 mg/L en diciembre; 0,014 

mg/L en enero y 0,015 mg /L en febrero. Los valores promedios reportados a lo largo del tiempo 

de análisis por cada punto son: M2 0,005 con una deviación de 0,027 mg/L y M3 0,002 con una 

deviación de 0,022 mg/L. 

 

Tabla 4-32: Análisis de varianza ANOVA de plomo 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,000 2 0,000 14,446 0,029 

Dentro de grupos 0,000 3 0,000   

Total 0,000 5    

        Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (tabla 4-32) indican un valor p de 0,029, por lo 

tanto, con una confianza del 95 % los promedios de M2 y M3 son significativamente diferentes 

para plomo.  
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Tabla 4-33: Análisis estadístico TUKEY de plomo 

Mes 
Mes de 

comparación 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Diciembre 
Enero 0,00387 0,035 -0,0347 -0,0023 

Febrero 0,00387 0,041 -0,0337 -0,0013 

Enero 
Diciembre 0,00387 0,035 0,0023 0,0347 

Febrero 0,00387 0,964 -0,0152 0,0172 

Febrero 
Diciembre 0,00387 0,041 0,0013 0,0337 

Enero 0,00387 0,964 -0,0172 0,0152 

          Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis estadístico Tukey (tabla 4-33) indica valores de 0,035 y 0,041 en diciembre con 

respecto a enero y febrero. En el mes de enero con respecto a febrero no existe ninguna diferencia 

significativa entre promedios ya que presenta un valor p de 0,964, por lo tanto, con una confianza 

del 95 % los promedios de los puntos M2 y M3 son significativamente diferentes entre diciembre 

con respecto a enero y febrero.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 4-14: Variación de plomo en los puntos de muestreo 

    Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

Los valores obtenidos de plomo se muestran en la ilustración 4-14 estos se encuentran en un rango 

de 0,000 y 0,0227 mg/L. El punto M2 presenta notable variación en los tres meses, en diciembre 

se presenta la menor concentración de plomo con un notable ascenso de concentración en enero. 

El punto M3 muestra gran variación de concentración entre los meses de estudio, la menor 

concentración se reporta en diciembre y un notable ascenso en enero. 
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El TULSMA establece un límite de restricción de 5 mg/L, los resultados obtenidos indican que 

no hay valores que sobrepasen este límite de restricción, pues estos valores se encuentran por 

debajo de 1 mg/L, por ende, el agua es segura de usar en el riego con respecto a la presencia de 

plomo en el agua. Montes de Oca et al., (2022, pp. 1–8) expone que este metal en estado elemental no 

se degrada por lo que puede provocar un desequilibrio en los agroecosistemas, provocando la 

contaminación de platas y suelos agrícolas debido a que las plantas pueden absorber este metal 

por las raíces, de ahí se deriva la importancia de que el agua de riego no presente contaminación 

con este metal.  

 

4.1.1.13.3. Cromo “Cr” 

  

No se registra presencia de cromo en las muestras de agua analizadas, por lo tanto, este parámetro 

cumple con el criterio de calidad estipulado en el TULSMA. Es importante que los metales 

pesados se encuentren cumpliendo con las concentraciones requeridas ya que, según Pabón et al., 

(2020, pp. 9–18), el agua con alta presencia de metales pesados es tóxica para los organismos vivos, 

debido a que cuando los metales pesados entran en contacto con el ecosistema y se inicia una 

serie de cambios en todo el entorno con el que entren en contacto. La presencia del cromo en el 

agua puede provocar que este se integre a la cadena trófica o a su vez puede pueden formar 

complejos debido a la presencia de ligandos orgánicos como el F−, SO4
−2 y PO4

3−
 (Andrade & Ponce, 

2016). 

 

4.1.1.13.4. Mercurio “Hg” 

 

Este metal no se encuentra presente en las muestras de agua analizadas, ya que al realizar el 

análisis correspondiente es indetectable. La norma TULSMA establece un rango menor a 0,001 

mg/L para este metal, por lo tanto, el mercurio no representa ninguna amenaza para las plantas en 

esta zona debido a que no hay presencia, por lo tanto, el agua destinada al caserío Salate es segura 

en cuanto al parámetro de mercurio.  

 

Según Arauzo et al., (2003, pp. 85–98), la presencia de metales pesados por arriba de los limites 

permisibles puede generar un grave problema para la salud de animales como plantas ya que este 

metal es tóxico para los organismos vivos. Quishpe, (2022, pp. 7–10)  reportaron presencia de metales 

pesados en hortalizas como la acelga, esto indica que las plantas absorben metales pesados y lo 

incorporan en su desarrollo, por lo que es importante que los metales pesados se encuentren con 

una concentración idónea debido a que son altamente tóxicos y pueden dañar no solo a los cultivos 

sino también a la salud de las personas que consuman este tipo de alimentos.  
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4.1.1.14. Resultados de análisis microbiológicos  

 

El análisis microbiológico de coliformes fecales y totales solo se realizó en el punto M3 debido a 

que esta es el agua que se utiliza para regar las zonas agrícolas del caserío Salate y es el punto de 

mayor importancia.  

 

4.1.1.14.1. Coliformes fecales y totales 

 

         Tabla 4-34: Resultados análisis de coliformes fecales 

Coliformes fecales NMP/100 mL 

 M 3 

Diciembre 3680 

Enero 3669 

Febrero 3700 

Promedio 3683,00 

Desviación estándar 15,716 

            Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis del parámetro de coliformes fecales, se puede constatar en la tabla 4-34 donde se 

muestra los promedios de 3680 NMP/100 mL en diciembre; mientras que en enero se evidencia 

un promedio de 3669 NMP/100 mL; por otro lado, en febrero se reporta un promedio de 3700 

NMP/100 mL en el punto M3. El valor promedio reportado a lo largo del tiempo de análisis es de 

3683 NMP/100 mL con una deviación de 15,716. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Ilustración 4-15: Resultados indicador coliformes fecales NMP/100 ml 

    Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 
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La ilustración 4-15 presentada nos permite observar los valores reportados para los coliformes 

fecales en los tres meses de muestreo, estos valores se encuentran en un rango de 3669 NMP/100 

ml como valor mínimo reportado en el mes de enero y 3700 NMP/100 ml como valor máximo 

reportado en el mes de febrero. La variación de los datos entre meses es leve en el punto M3.  

 

Tabla 4-35: Resultados análisis de coliformes totales 

Coliformes fecales NMP/100 mL 

 M 3 

Diciembre 14969 

Enero 14800 

Febrero 15000 

Promedio 14923 

Desviación estándar 107,643 

             Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

El análisis del parámetro de coliformes fecales, se puede constatar en la tabla 4-35 donde se 

muestra los promedios de 14969 NMP/100 mL en diciembre; mientras que en enero se evidencia 

un promedio de 14800 NMP/100 mL; por otro lado, en febrero se reporta un promedio de 15000 

NMP/100 mL en el punto M3. El valor promedio reportado a lo largo del tiempo de análisis es de 

14923 NMP/100 mL con una deviación de 107,643.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Ilustración 4-16: Resultados indicador coliformes totales NMP/100 ml 

   Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 

 

La ilustración 4-16 nos permite visualizar los valores reportados para el indicador de coliformes 

totales en los tres meses de muestreo, la variación de los datos entre los meses de análisis es leve, 
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estos valores se encuentran en un rango de 14800 NMP/100 ml como valor mínimo reportado en 

el mes de enero y 15000 NMP/100 ml como valor máximo reportado en el mes de febrero.  

 

Los resultados de los microorganismos patógenos coliformes fecales y coliformes totales reportan 

valores de 3683,00 NMP/100 ml y 14923,00 NMP/100 ml respectivamente, superando los valores 

establecidos por el criterio de calidad del TULSMA ya que este establece un máximo de 1000 

NMP/100 ml para coliformes fecales y 3000 NMP/100 ml para coliformes totales. Esto se debe a 

causa de las actividades humanas que se realizan a orillas del rio San Idelfonso lo que provoca 

que se contamine pues al mezclarse parcialmente con la de las vertientes provoca la 

contaminación de la misma y el agua que va hacia el caserío Salate lleva estos microorganismos 

patógenos.  

 

Estos parámetros presentan valores alarmantes, pues indican que hay presencia de materia fecal, 

por lo tanto, el agua destinada al regadío del caserío Salate no es apta para la producción de 

alimentos con respecto a los parámetros de coliformes fecales y totales. Pues, representa un 

peligro para la salud de las personas que consuman este tipo de alimentos, por ende, se debería 

asegurar la inocuidad del agua para utilizarla en el regadío.  Guilcamaigua & Chancusig, (2019, pp. 56–

84), manifiestan que la presencia de coliformes fecales y totales provocan efectos negativos tanto 

en los seres humanos como en los animales pues son organismos patógenos que afectan la salud.  

 

4.1.2. Resultados del RAS  

 

Para determinar si el agua utilizada en el caserío Salate es apta para el uso agrícola con respecto 

a la salinidad, se determinó el índice de absorción de sodio (RAS) y la conductividad eléctrica. 

Luego de haber analizado los tres puntos de muestreo, en la tabla 4-36 se puede observar el valor 

obtenido del RAS y la CE obtenida para el punto M3 la misma que es el agua destinada para la 

zona agrícola del caserío Salate. Además, se observa la clasificación del tipo de agua que se 

encuentra en esta zona.  

 

Tabla 4-36: Resultados de conductividad eléctrica y RAS del punto M3 

Mes de muestreo RAS 
Conductividad eléctrica 

CE (mho/cm) 
Tipo de agua 

Diciembre-2022 2,922 0,6689 C2-S1 

Enero-2023 3,133 0,6593 C2-S1 

Febrero-2023 2,527 0,701 C2-S1 

Total 2,86 0,68 C2-S1 

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023. 
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La norma TULSMA muestra las directrices del RAS para evaluar los problemas de infiltración 

indicando que los valores de RAS <3 no presentan ninguna restricción, de 3 a 9 presentan 

restricción ligera-moderada y >9 su restricción es severa.   

 

En base a los resultados obtenidos, el agua que es utilizada en el caserío Salate presenta para los 

meses de diciembre y enero una infiltración en el suelo con un grado de restricción de ligera-

moderada. Para el mes de febrero la restricción pasa a ninguno ya que los valores obtenidos de 

infiltración son bajos. 

 

El valor promedio del RAS en los tres meses estudiados es de 2,86 con una conductividad de 0,60 

dS/cm. El RAS ayuda a evaluar la sodicidad de las aguas en el riego, por lo que, no hay efectos 

perjudiciales sobre las propiedades en el suelo con respecto a la absorción de sodio. 

 

Ortiz et al., (2019, p. 185-195) menciona que las aguas que provienen de actividades antropogénicas 

presentan elevadas cantidades de sodio lo que provoca que se destruya la estructura de los suelos 

a largo plazo, por lo tanto, es importante que se dé tratamiento en el punto M2 para evitar futuros 

problemas en los suelos que son regados con esta agua. 

 

Para determinar la clasificación del agua de riego se utilizó el diagrama de Richards (Ilustración 

4-17), este sirve para determinar el nivel de peligrosidad del sodio por salinidad en el agua, aquí 

se utiliza los datos del RAS y la CE de las muestras analizadas.   
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 Ilustración 4-17: Diagrama de Richards 

                                 Fuente: Quinteros, et al, 2019, pp.46-57. 

 

Según la relación de absorción de sodio y conductividad eléctrica, el agua destinada al regadío de 

la producción agrícola del caserío Salate se clasifica en C2, la misma que es apta para el riego en 

relación con estos parámetros. 

 

Con respecto a la peligrosidad por salinidad esta se clasifica en S2, la misma que es apta para el 

riego, pero hay que tener precaución con los cultivos que presenten sensibilidad al sodio ya que 

podría afectar a los mismos. Por lo tanto, el diagrama de Richards clasifica a esta agua con una 

salinidad media, específicamente en el grupo C2-S1.  
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES  

 

Esta agua es apta para el riego pues presenta salinidad media de acuerdo a la relación de absorción 

sodio (RAS) y el diagrama de Richards, ya que los datos obtenidos de la determinación de los 

parámetros físicos y químicos del punto M3 están de acuerdo con el RAS, por lo tanto, se acepta 

parcialmente la hipótesis planteada debido a que en cuanto a otros parámetros estos se encuentran 

con valores fuera de los limites permisibles para la evaluación de la calidad de agua.  

 

Los resultados de los análisis muestran que los parámetros de nitratos y boro exceden en todas las 

muestras analizadas los límites permisibles idóneos para utilizarlos en la agricultura, clasificando 

su restricción en ligera-moderada con valores cercanos a una restricción severa en el caso de 

nitratos. Asimismo, los parámetros de coliformes fecales y totales en las muestras de agua 

analizadas presentan niveles demasiado altos con el doble del porcentaje establecido por el 

TULSMA.  

 

Los resultados obtenidos indican que hay contaminación en el agua destinada al caserío Salate, 

por contaminación de nitratos, boro, coliformes fecales y totales. Esto indica que el agua que 

proviene del río San Idelfonso es la principal fuente de contaminación del agua de las vertientes 

de Shushuri por las actividades antropogénicas que se realizan a los bordes del río. Los resultados 

en el punto M3 varían en promedio de 10,93 mg/L en nitratos; 1,28 mg/L en boro; 3683,00 

NMP/100 ml en coliformes fecales y 14923,00 NMP/100 ml en coliformes totales. 

 

RECOMENDACIONES  

  

• Es importante seguir monitoreando y realizando tratamientos adicionales a la fuente de agua 

pues se detectan niveles preocupantes de ciertos parámetros químicos y microbiológicos para 

gestionar adecuadamente los recursos hídricos.   

• Sugerir dar tratamiento para reducir los parámetros que exceden los limites permisibles 

(nitratos, boro, coliformes fecales y totales) en las muestras de agua. 

• No utilizar frecuentemente el agua en época lluviosa, debido a que hay mayor arrastre de 

materia orgánica y tiene mayor afectación a los cultivos. 

 



 
 

 

GLOSARIO  

Alícuota: Porción definida (peso o volumen) de una muestra o disolución (Sierra et al., 2010, p. 4-6). 

 

Antropogénica: Es todo aquello que está relacionado con las actividades humanas que 

contaminan la naturaleza (Mora et al., 2021, pp. 92–103).  

 

Aspersión: Sistema de riego a presión mediante el cual el agua llega a las plantas simulando una 

llovizna (Peralta & Simpfendorfer, 2001). 

 

EDTA: o ácido etilendiaminotetraacético es el valorante más utilizado en volumetrías 

complexométricas y análisis de dureza de agua o también como agente quelante para la formación 

de complejos químicos con iones metálicos (Campillo, 2011, p. 1-12). 

 

Escherichia-coli: Bacteria que se encuentra en los intestinos de las personas, animales, ambiente, 

alimentos y agua sin tratar (Organización mundial de la salud, 2018). 

 

Sodicidad: Es la acumulación de sales con gran contenido del ion sodio (superior al 15%) 

respecto a otros cationes del complejo de intercambio de suelo (PSI) (Urbina, 2016, p. 7-9).  

 

Infiltración: Es el proceso en el cual el agua ingresa a las capas internas de la tierra humedeciendo 

la tierra (Ruiz & Martínez, 2015, p. 2). 

 

Irrigación: Conjunto de dispositivos que son capaces de aportar de forma artificial y ordenada, 

el caudal de aguas sobre los terrenos con el fin de tener una producción eficiente (Adeyemi et al., 

2017, p. 2-29).  

 

RASad: determina la concentración de sodio, calcio, magnesio y bicarbonatos presentes en el agua 

(Ruiz, 2008, p. 4). 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DE AGUA EN LOS TRES PUNTOS DE 

MUESTREOS: (M1: VERTIENTE SHUSHURI), (M2: RÍO SAN IDELFONSO); (M3: 

VERTIENTE SHUSHURI + RÍO SAN IDELFONSO) 
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Zonificación del lugar de estudio. 

 

Anexo II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lavado de las botellas ámbar. 

 

Anexo III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección de muestra de agua (M1-

Vertiente Shushuri). 

 

 

Anexo IV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Envases llenos con muestras de agua. 

 

 



 
 

 

 

Anexo V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección muestra de agua (M2-Río San 

Idelfonso). 

 

 

Anexo VI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección muestra de agua (M3-Vertiente 

+ Río San Idelfonso). 

 

ANEXO B: DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOS, QUÍMICOS Y 

MICROBIOLÓGICOS 
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Determinación del pH. 

 

Anexo II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Determinación de la conductividad eléctrica. 

Anexo III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Filtrado de muestras. 

Anexo IV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Adición de naranja de metilo. 



 
 

 

Anexo V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación de carbonatos. 

Anexo VI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación de bicarbonatos 

Anexo VII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación de cloruros 

 

Anexo VIII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación de magnesio y calcio. 

Anexo IX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación de solidos totales 

Anexo X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coliformes fecales y totales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO C: ANÁLISIS DE METALES 
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Preparación de estándares. 

 

Anexo II 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparación de muestras. 

 

Anexo III 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Equipo espectrofotómetro de absorción atómica de llama para medir concentración de 

metales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO D: CÁLCULOS RAS 

 

Anexo I: Cálculo RAS diciembre punto M3 

 

HCO3
−

Ca2+
=

2,5 meq/l

0,822 meq/l
= 2,433 

 

Cax2+ =
1,14 + 1,17 + 1,6 + 1,09

4
= 1,25 mEq/L 

 

RAScorr =
Na+

√Cax2+ + Mg2+

2

 

 

RAScorr =
4,401

√1,25 + 2,61
2

 

 

RAScorr =
4,059

√1,93
 

 

RAScorr =
4,059

1,3892
 

 

𝐑𝐀𝐒𝐜𝐨𝐫𝐫 = 𝟐, 𝟗𝟐𝟐 

 

Anexo II: Cálculo RAS enero punto M3 

 

HCO3
−

Ca2+
=

2,78 meq/l

0,  744 meq/l
 = 3,736 

 

Cax2+ =
0,85 + 0,87 + 0,78 + 0,80

4
=  0,825 mEq/L 

 

RAScorr =
3,658

√0,825 + 1,9
2

 

 



 
 

 

RAScorr =
3,658

√1,3625
 

 

RAScorr =
3,658

1,1672
 

 

𝐑𝐀𝐒𝐜𝐨𝐫𝐫 = 𝟑, 𝟏𝟑𝟑 

 

Anexo III: Cálculo RAS febrero punto M3 

 

HCO3
−

Ca2+
=

2,96 mEq/l

0,   392 mEq/l
= 7,551 

 

C𝐚𝐱2+ =
0,55 + 0,57 + 0,43 + 0,45

4
= 0,5 mEq/L 

 

RAScorr =
3,993

√0,5 + 3,69
2

 

 

RAScorr =
3,993

√2,095
 

 

RAScorr =
3,658

1,4474
 

 

𝐑𝐀𝐒𝐜𝐨𝐫𝐫 = 𝟐, 𝟓𝟐𝟕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO E: TABLA DE CONCENTRACIÓN DE C (Cax) QUE SE ESPERA PERMANEZCA 

EN EL AGUA DEL SUELO CERCA DE LA SUPERFICIE DE RIEGO CON LA RELACIÓN 

HCO3/Ca y CEw 

 

Salinity of applied water (ECw) 

(dS/m) 

 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 

Ratio of 

HCO3/Ca 

.05 13.20 13.61 13.92 14.40 14.79 15.26 15.91 16.43 17.28 17.97 19.07 19.94 

.10 8.31 8.57 8.77 9.07 9.31 9.62 10.02 10.35 10.89 11.32 12.01 12.56 

.15 6.34 6.54 6.69 6.92 7.11 7.34 7.65 7.90 8.31 8.64 9.17 9.58 

.20 5.24 5.40 5.52 5.71 5.87 6.06 6.31 6.52 6.86 7.13 7.57 7.91 

.25 4.51 4.65 4.76 4.92 5.06 5.22 5.44 5.62 5.91 6.15 6.52 6.82 

.30 4.00 4.12 4.21 4.36 4.48 4.62 4.82 4.98 5.24 5.44 5.77 6.04 

.35 3.61 3.72 3.80 3.94 4.04 4.17 4.35 4.49 4.72 4.91 5.21 5.45 

.40 3.30 3.40 3.48 3.60 3.70 3.82 3.98 4.11 4.32 4.49 4.77 4.98 

.45 3.05 3.14 3.22 3.33 3.42 3.53 3.68 3.80 4.00 4.15 4.41 4.61 

.50 2.84 2.93 3.00 3.10 3.19 3.29 3.43 3.54 3.72 3.87 4.11 4.30 

.75 2.17 2.24 2.29 2.37 2.43 2.51 2.62 2.70 2.84 2.95 3.14 3.28 

1.00 1.79 1.85 1.89 1.96 2.01 2.09 2.16 2.23 2.35 2.44 2.59 2.71 

1.25 1.54 1.59 1.63 1.68 1.73 1.78 1.86 1.92 2.02 2.10 2.23 2.33 

1.50 1.37 1.41 1.44 1.49 1.53 1.58 1.65 1.70 1.79 1.86 1.97 2.07 

1.75 1.23 1.27 1.30 1.35 1.38 1.43 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.86 

2.00 1.13 1.16 1.19 1.23 1.26 1.31 1.36 1.40 1.48 1.54 1.63 1.70 

2.25 1.04 1.08 1.10 1.14 1.17 1.21 1.26 1.30 1.37 1.42 1.51 1.58 

2.50 0.97 1.00 1.02 1.06 1.09 1.12 1.17 1.21 1.27 1.32 1.40 1.47 

3.00 0.85 0.89 0.91 0.94 0.96 1.00 1.04 1.07 1.13 1.17 1.24 1.30 

3.50 0.78 0.80 0.82 0.85 0.87 0.90 0.94 0.97 1.02 1.06 1.12 1.17 

4.00 0.71 0.73 0.75 0.78 0.80 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07 

4.50 0.66 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79 0.82 0.86 0.90 0.95 0.99 

5.00 0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.74 0.76 0.80 0.83 0.88 0.93 

7.00 0.49 0.50 0.52 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.71 0.74 

10.00 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.45 0.47 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58 

20.00 0.24 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37 

30.00 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.27 0.28 

Fuente: (Ayers & Westcot, 1985, pp. 60–61). 
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