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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo caracterizar la calidad del agua de las
vertientes de Shushuri para uso agricola del caserio Salate. Las muestras de agua se tomaron en
tres puntos estratégicos denominados M1, M2 y M3, de cada punto se tomo un litro de agua en
botellas ambar estériles y se las conservo en refrigeracion para posteriormente analizar los
parametros de calidad de agua de riego establecidos por la relacion de absorcion sodio (RAS) y
el anexo 1 libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente:
Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes recurso agua (TULSMA). Los parametros
analizados fueron: pH, conductividad eléctrica (CE), s6lidos 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 analisis estadistico se utiliz6 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 parametros de: nitratos,
magnesio, sodio, cadmio y plomo. Ademdas, cada pardmetro se comparé con los limites
permisibles establecidos en el TULSMA. Concluyendo en base a la metodologia RAS el agua de
las vertientes de Shushuri se encuentran sin restriccion de uso en diciembre y febrero, por otro
lado, en enero presentan restriccion ligera-moderada, ademads, los parametros de coliformes
totales y fecales exceden los limites permisibles establecidos por el TULSMA presentando una
concentracion muy alta. Se recomienda socializar el presente trabajo con los habitantes del caserio

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

Palabras clave: <VERTIENTE>, <AGUA>, <USO AGRICOLA>, <CALIDAD>,
<REGADIO>.

1956-DBRAG-UTP-2023
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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>.

Lic. Edison Renato Ruiz Lopez

C.I: 0603957044
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INTRODUCCION

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 quimicas en solucion que puede reducir el
rendimiento de los cultivos y deteriorar la fertilidad del suelo. Desde el punto de vista agronéomico,
el éxito de la agricultura depende en gran medida de la calidad del agua aplicada en los sembrios,
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 afio y los parametros evaluados, estos se dividen en tres categorias: fisicas, quimicas y
microbiologicas. Cada categoria abarca diversos indicadores de calidad, como es el caso de los
parametros quimicos donde se evalian los minerales que se encuentran disueltos en el agua (Puyol

& Razo, 2016, pp. 5-6).

Por ello, en este proyecto de investigacion pretendemos realizar los analisis previa caracterizacion
fisica (pH, temperatura, conductividad eléctrica y solidos totales), quimica (bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, nitratos, boro, calcio, magnesio, sodio y metales pesados) y microbioldgica
(coliformes fecales y totales) de la Vertiente Shushuri, Rio San Idelfonso y la uniéon de ambos, la
misma que se encuentra ubicada en la provincia de Tungurahua, cantéon Pelileo en el caserio
Sigualo, la finalidad es verificar si los resultados obtenidos de los analisis estan dentro del rango
de los limites permisibles para el uso del agua en actividades agricolas, comparandolos con la
Norma Ambiental y de descargas de efluentes: Recurso agua, del Texto Unificado de Legislacion

Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), libro VI, anexo 1.



CAPITULO1

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema

En los ultimos afios las cuencas hidrogréaficas se han considerado como areas de desagiie,
convirtiendo asi 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 organica 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 caserio Salate perteneciente al canton Pelileo esta formado en su mayoria por terrenos de gran
productividad agricola, ya que su produccion abastece de alimentos a la ciudad, con el predominio
de cultivos como: aguacates, tomates de arbol, granadillas, babaco, maiz, frejol, entre otros

productos (Sanchez, 2015, p. 2).

Este caserio utiliza el agua proveniente de la union parcial las vertientes de Shushuri y el rio San
Idelfonso para el regadio 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 plasticos, ademas existe actividad ganadera
que se realiza a los bordes de este rio y los desechos provenientes son arrojados sin ningin

tratamiento directamente al rio, pudiendo ser estos factores causas del deterioro del agua.
Por lo tanto, la produccion de cultivos del caserio Salate se ve disminuido cada vez, esto puede
ser debido a diversos factores como: climaticos, hidricos y calidad de suelo. Por lo que el presente

trabajo se enfocara en la parte hidrica, evaluando la calidad del agua destinada al regadio de esta

zona.

1.1.1. Problema general de investigacion

(La calidad de agua de las Vertientes de Shushuri es apta para uso agricola del caserio Salate?

1.1.2. Problema especifico de investigacion

(Cuadl es la metodologia para analizar los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de
2



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

del caserio Salate?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Caracterizar la calidad del agua de las Vertientes de Shushuri para uso agricola del caserio Salate

perteneciente al cantén Pelileo Provincia de Tungurahua.

1.2.2.  Objetivos especificos

e Determinar los parametros fisicos y quimicos del agua de las Vertientes de Shushuri para

uso agricola propuestos por la Relacion de absorcion de sodio (RAS).

e Evaluar la calidad de agua de las Vertientes de Shushuri para uso agricola segin los

parametros propuestos por el RAS.

e Comparar si los resultados obtenidos de los analisis de calidad de agua cumplen con los

limites permisibles para uso del agua en actividades agricolas.

1.3. Justificacion

Conforme a lo observado previamente en la zona de estudio, se constatd que el agua de las
Vertientes Shushuri se podrian encontrar levemente contaminadas por la union parcial del rio San
Ildelfonso. Es por esta razén que se ve la necesidad de realizar este estudio para dar a conocer a
la poblacion si la calidad del agua de las vertientes de Shushuri es apta para regar las zonas
agricolas del caserio de Salate, pues es de transcendental importancia exponer este tipo de
informacion. Puesto que, si el agua destinada para el regadio 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).

Ademas, se da un bajo rendimiento en la produccion agricola, existiendo un deterioro en la calidad
del suelo ocasionando varios problemas, estos pueden ser; toxicidad especifica sobre los cultivos,
problemas de salinidad, entre otros (Bonet & Ricardo, 2011, pp. 19-23). En Ecuador, no existe suficiente

informacion sobre la calidad de las aguas de uso agricola, por lo tanto, el estudio de la calidad de



agua de las vertientes de Shushuri contribuira a dar beneficio a este sector para mejorar la calidad

de vida de los pobladores de esta zona.

Por ende, la presente investigacion se realizard mediante técnicas de andlisis para cuantificar la
Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) y verificar el cumplimiento de la norma de calidad de
agua de riego del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ambiente (TULSMA). De esta
manera se podra evaluar la calidad de agua destinada para uso agricola del caserio Salate.

1.4. Hipotesis

La calidad de agua de las Vertientes de Shushuri es apta para uso agricola en el caserio Salate.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El agua subterranea se encuentra llenando los espacios de la tierra y las rocas dando origen a las
fuentes de agua denominadas vertientes, la explotacion 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 disminucién en la recarga de estas, esto se produce a causa del aumento de la

explotacion agricola y uso de agroquimicos (Carvajal, 2020, pp. 18-19).

En 2017 la Secretaria de Agua (SENAGUA), menciona que la calidad de agua es indispensable
para el mantenimiento de la vida, ecosistemas, uso y aprovechamiento del agua. Ademas, se
propone que para diagnosticar la calidad del agua hay una estrategia enfocada en la generacion
de un registro histérico, confiable y representativo de la informacion relacionada con la calidad

de agua que incluye datos fisicos, quimicos, bioldgicos, microbiologicos y radioldgicos (Fuentes,
2017, pp. 10-18).

En un estudio realizado con el tema “Efecto de la calidad de agua del acuifero Valle de Guadalupe
en la salinidad de suelos agricolas™ afirman que la calidad del agua incide en la salinidad del suelo
por lo tanto esta afecta la produccion de los cultivos. Ademas, en esta investigacion se habla de
otro problema relacionado al riego de los cultivos debido a que, generalmente no se especifica la
calidad quimica que debe tener el agua, sino que se da valor a la calidad agronoma determinada

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

En 2014 se realizé una investigacion con el tema “Calidad de agua para riego en la agricultura
protegida en Tlaxcala” donde se menciona que, la calidad del agua también esta determinada por
la concentracion y composicion de los componentes disueltos en la misma, ya que es fundamental
que el agua se encuentre en optimas condiciones de salinidad o contenido de sodio. Ademas, se
menciona que la salinidad se cuantifica segiin la concentracion total de sales solubles o en
términos de la conductividad eléctrica (CE) de la solucion, por lo que para saber si el agua es
optima para el riego se utiliza los parametros establecidos por el RAS (Castellén et al., 2015, pp.40-

42).



Otro estudio que se realizo en 2015 con el tema “Manejo de la cuenca del rio Patate, en el canton
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 pardmetros 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 “Evaluacion de la calidad de agua para riego y aproveschamiento del recurso hidrico de la
quebrada Togllahuayco” es una investigacion que se realizoé en 2019, donde se menciona que la
calidad del agua va a depender de los cultivos a regar, ademas sefiala que estas aguas que son
utilizadas para la agricultura deben presentar iones especificos como: cationes (Ca*"; Mg?"; Na*
y K*), aniones (CO%™ ;CI'y SO37), y otros en menor proporcion como el B> y CO3~. Asimismo,
se menciona que la conductividad eléctrica (CE) y el Na"son los dos parametros mas 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 presion osmética en la solucion 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).

Ademas, otro estudio realizado en 2019 con el tema “Evaluacion de la calidad del agua de los rios
de la ciudad de Cuenca, Ecuador” manifiesta que los suministros de agua provienen generalmente
de dos fuentes principales las cuales son: aguas superficiales y subterraneas, estas se mueven
constantemente a través de vias superficiales y subterraneas lo que afecta significativamente su
calidad. Ademas, menciona que la calidad depende fundamentalmente de la cuenca hidrografica

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

Asimismo, en otros estudios se menciona que hay que tener en cuenta la época donde se realiza
algun tipo de estudio ya que en la época lluviosa se produce un proceso de acumulacion 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 alteracion en las zonas altas de los rios va a existir algun
tipo de incidencia en la calidad del agua, por lo que los cultivos que se rieguen con este tipo de

agua van a tener algtn tipo de efecto en su rendimiento y calidad (Pauta et al., 2019, pp. 77-88).



2.2.Bases tedricas

2.2.1. Agua

Esté constituida por dos moléculas de hidrogeno y una de oxigeno que se unen, resultando una
molécula de agua (H>0O), presenta una estructura dipolar y forma puentes de hidrogeno dando
caracteristicas Unicas para la vida. Ademas, cubre mas del 70 % de la superficie del planeta, se la
puede encontrar en lagos, rios, lagunas, en el aire, en el suelo, etc. Es un insumo fundamental para
la produccion agricola y desempefa un papel importante en la seguridad alimentaria. El agua es

un recurso renovable pero finito (Fernandez, 2012, pp. 147-170).

2.2.2. Tipos de agua

Existe diversos tipos de aguas esto va a variar dependiendo de las caracteristicas 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 restriccion para el consumo humano ya que cuenta con todos los parametros

de calidad requerida (Fernandez, 2012, pp. 147-170).

2.2.2.2. Agua dulce

Es aquella que se encuentra en los rios, lagos, lagunas, entre otras., presenta poca cantidad de
sales disueltas en ella. Ademas, su aporte reduce la salinidad de los ecosistemas marinos y es

necesaria para el desarrollo de la poblacion 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 nimero de elementos disueltos en ella, entre los que destacan el cloro y
el sodio y los mas comunes son: el magnesio, el azufre, el calcio y el potasio (Rodriguez et al., 2022,

pp- 55-64).



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
mas 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 concentracion de iones de calcio y magnesio,
también pueden estar metales divalentes o multivalentes en disolucion 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 ningun tipo de ion disociado en ella, es decir solo
contiene H»O. Este tipo de agua es para uso en el laboratorio y se adapta seglin 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 esta
compuesta por componentes fisicos, quimicos y bioloégicos, que son una mezcla suspendida de

varios materiales tanto inorganicos como organicos (Diaz et al., 2012, pp. 78-97).



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 poblacién y es fundamental para las politicas ptiblicas orientadas al
desarrollo sostenible. Ademas, es un parametro fundamental del medio hidrico, tanto desde el
punto de vista ambiental, pues describe los aspectos fisicos, quimicos y biologicos, como desde
la perspectiva de la planificacion y gestion hidrologica, 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 funcién 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 produccion agricola en zonas aridas y semiaridas para
complementar las lluvias como una medida tactica durante los periodos de sequia, es decir se
aplica para evitar déficits hidricos que reduzcan la produccion de los cultivos (Fereres & Soriano,

2007, pp. 147-159).

2.2.3. Clasificacion de agua para riego: Normas Riverside

Segtin la metodologia Riverside el agua de riego se clasifica a partir de los datos de conductividad
eléctrica (CE) y larelacion de absorcion 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 clasificacion se muestra a

continuacion en la ilustracion 2-1.



Tipos Calidad y normas de uso

Cy Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas sélo en suelos de muy baja
permeabilidad.
Cs Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario emplear voliimenes de agua

en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

Cy Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje, empleando volamenes de agua en
exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Cy Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. S6lo debe usarse en suelos muy permeables

y con buen drenaje, empleando voliimenes en exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes
a la salinidad.

Cs Agua de salinidad excesiva, que solo debe emplearse en casos muy contados, extremando todas las precauciones
apuntadas anteriormente.

C, Apgua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

Sy Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden

presentarse problemas con cultives muy sensibles al sodio.

S, Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacién de sodio en el suelo,
especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las
condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario

Sy Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de sodio en el suelo. Son aconsejables aportaciones
de materia organica y empleo de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un
buen drenaje y el empleo de voliimenes copiosos de riego.

Sy Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general, excepto en caso de baja salinidad y
tomando todas las precauciones apuntadas.

Iustracion 2-1: Clasificaciones de las aguas segtin 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 organica
presentando una gran problematica tanto para la salud publica como para el medio ambiente.
Entre los principales efectos tenemos la contaminacion de los alimentos debido a la presencia de
microorganismos patdgenos, metales pesados, mutagénicos y alta salinidad de los suelos

(Guadarrama & Galvan, 2015, pp. 22-44).

2.2.5. Criterios de calidad de agua de riego

El agua de riego debe presentar ciertas caracteristicas, 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). Ademas, su calidad viene definida
por la CE y la concentracion de iones especificos como: cationes (Ca*"; Mg?"; Na* y K), aniones

(CO%™ ; CI' y SO%7), y otros en menor proporcion como el B** y CO%™ (Quinteros et al., 2019, pp. 46—
57).

2.2.6. Parametros de la calidad del agua

Los parametros que nos ayudan a determinar la calidad del agua de riego son fisicos, quimicos y

microbiologicos, los mismos que se exponen en las secciones 2.2.8.1; 2.2.8.2 y 2.2.8.3.

10



2.2.6.1. Parametros fisicos del agua

2.2.6.1.1. Temperatura

Esta se puede definir como una medida de energia cinética media de las moléculas de agua, la
misma que se puede medir en grados Centigrados o Fahrenheit. Esta afecta a la cantidad de
oxigeno que puede transportar el agua, ya que si el agua presenta temperaturas bajas va a tener
un mayor transporte de oxigeno el mismo que es indispensable para la vida marina (Escandén &

Céceres, 2022, pp. 25-28).

2.2.6.1.2. Turbidez

Se refiere a la opacidad que esta presente en el agua ya sea por la suspension de particulas solidas
0 materia organica e inorganica. Estas particulas 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 oxigeno en el agua (Escandén & Caceres, 2022, pp. 25-28).

2.2.6.1.3. Color

Este viene dado por los materiales descompuestos de la materia organica, como vegetacion, 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 organica presente, compuestos inorganicos 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 hidrogeno (pH)

Es el logaritmo negativo de la concentracion de los iones de hidroégeno, es un numero
adimensional que indica la fuerza de la solucion acida o basica. Este parametro 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).

11



2.2.6.1.6. Conductividad eléctrica (CE)

Es un parametro que brinda informacion indirecta e inespecifica del estado del agua e indica la
presencia de iones que estan presentes en ella (Pawari & Gavande, 2013, pp. 1427-1431). Ademas, 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 (Escandén & Céceres, 2022, pp. 25-28).

2.2.6.1.7. Solidos totales disueltos (STD)

Son aquellos residuos que resultan después de la evaporacion del agua entre los que se incluyen
sales, minerales, metales, materia organica e inorganica (Sigler & Bauder, 2012). Su concentracion
varia dependiendo de la solubilidad de los minerales en la zona geologica. Su presencia de manera
abundante afecta significativamente la calidad del agua para riego siendo el rango idoneo de 250

a 2000 mg/] (Escandén & Caceres, 2022, pp. 25-28).

2.2.6.2. Parametros quimicos del agua

2.2.6.2.1. Sulfatos (SO4?)

Estos minerales tienen con unidad fundamental al grupo (SO.)?, pudiendo estar enlazados con
otros cationes como el aluminio y sodio (Moreno et al., 2015). Estos estan presentes en el agua de
forma natural debido al lavado y la disolucion de la tierra o también son introducidos por diversas
actividades humanas. Para el agua de riego su concentracion ideal es de 250 mg/I (Bafios et al., 2017,

pp- 15-27).

2.2.6.2.2. Nitratos (NOs)

Son sustancias quimicas solubles conformadas molecularmente por nitrégeno y oxigeno, este ion
es esencial para el crecimiento de las plantas, la concentracion de los nitratos en el agua depende
de donde provienen ya que si son naturales su concentracion es baja y si son residuales su
contenido es alto. Al tener una concentracion alta esta representa un riesgo para la salud como
para el ecosistema, por lo que el rango idoneo para el agua de riego es de 5 a 30 mg/1 (Bafios et al.,

2017, pp. 15-27).
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2.2.6.2.3. Cloruros (CI)

Son gases que provienen de la combinacion del cloro en estado gaseoso y un ion metélico. A estos
compuestos se los encuentra en la naturaleza como sales y se encuentran ampliamente distribuidas
en aguas frias. Esos ingresan en el suelo por medio del agua de regadio, su concentracion depende
de la calidad que esta 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 concentracién de cloruros en un

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

2.2.6.2.4. Bicarbonatos (HCOys)

Son aquellas sales acidas que resultan del acido carbonico (H.COs) y contiene el anion carbonato
(HCOy3). El agua que contiene bicarbonatos es perjudicial para el riego de los cultivos, debido a
que se da la formacion de carbonato de sodio provocando que el suelo se vuelva salino y no haya

un drenaje adecuado, por lo tanto, la planta no absorbera adecuadamente los nutrientes del suelo
(Fuentes, 1969, pp. 201-207).

2.2.6.2.5. Calcio (Caﬂ)

Es el elemento principal en la mayoria de las aguas naturales, esto se debe a su amplia difusion
en diversas rocas las mismas que pueden ser: igneas, metamorficas 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 (Mg’")

Esta 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 afectacion a la calidad del agua. Por lo que, el agua de riego
debe contener 250 mg/L. como maximo 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 incorporacion en cuerpos de agua se debe a las escorrentias 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 acumulacion de sales que no son
beneficiosas para las plantas por lo tanto se va a producir que la planta no se desarrolle

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

2.2.6.2.8. Boro (B)

Es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas a pequefias concentraciones, pero se
vuelve toxico cuando los niveles de concentracion exceden su nivel 6ptimo provocando que no
se dé un correcto crecimiento de las mismas. Este elemento se encuentra mayoritariamente en
aguas naturales y su concentracion es baja en aguas superficiales, pero en aguas residuales puede
haber una gran cantidad de este elemento. El limite maximo 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 periddica como un metal de alta densidad. Este metal es
muy toxico 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 (Pabén

etal., 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 toxico 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 dificil eliminarlo. La principal fuente de
contaminacion del suelo por plomo es el agua de riego que estda 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 antropico. Este metal es muy toxico para los organismos vivos, su
principal fuente de contaminacion en el suelo es a través de aguas contaminadas por la industria
de minera, baterias, insecticidas, etc. Por lo que, algunas plantas absorben y acumulan
rapidamente 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 oxidacion trivalente. Este metal en su
estado de oxidacion hexavalente es considerado como carcindgeno. 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 reduccion

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

pp. 9-10).

2.2.6.3. Parametros microbiologicos 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 biologico de contaminacion 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 nimero mas

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 comunmente en multiples 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 incorporacion de microorganismos patogenos 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 geoldgicas en las cuales el agua subterranea aflora de manera
natural formando esteros y rios. Es esta la razon por lo que estas fuentes de agua son consideradas
como seguras, debido a que el agua subterranea tiene buena calidad y mantienen una temperatura

constante (Arumi, 2018).
2.3.2. Regadio

Es la accion 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, aspersion

e irrigacion superficial. Este juega un rol importante en la produccidon agricola pues permite

aprovechar adecuadamente los terrenos de cultivos (Caceres, 2012, pp. 19-31).

2.3.3. Agua para riego

Es el recurso hidrico imprescindible que se emplea para la irrigacion de cultivos, el éxito de la

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

del suelo, asi 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 composicion fisico-quimica
que tiene el agua, es decir, se refiere a la composicion mineral del agua y a la presencia de
sustancias ya sea solidas, organicas e inorganicas. Para evaluar la idoneidad del agua de riego, es
importante determinar un conjunto de parametros fisicos, quimicos y biologicos, Los parametros
que definen su idoneidad dependen de los resultados obtenidos de los andlisis de cationes y

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

2.3.5. Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Se emplea para evaluar la sodicidad tomando como referencia a la proporcion relativa del cation
sodio frente a algunos elementos como el Ca 0 Mg, que contrarrestan el efecto nocivo del sodio.

El indice RAS se expresa de la siguiente manera:
Ecuacion 2-1: Calculo del indice RAS

Na*
Ca2+ + Mg2+
\ 2

Donde el Na*, Ca?* y Mg?*, se expresan en unidades de: %.

RAS =

Este indice sirve para determinar el balance entre el suelo y el agua (Rodriguez et al., 2022, pp. 55-64).
El valor obtenido ayuda a predecir el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) que esta en
equilibrio con la muestra de agua analizada, pero hay que considerar que para consensuar esta
metodologia se pueden obtener datos no certeros, ya que no se considera la reaccion de Ca®"

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 reaccion que sufre
el Ca’" y se ajusta en un factor de 0,5 tomando valores correctos de los efectos de carbonatos en

precipitacion 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 proporcion de sodio aumente y haya un deterioro en los suelos, por lo que
para poder determinar este fendmeno se lo realiza seglin la clasificacion del agua de riego en

funcién del RAS ajustado (RAS.4), como se muestra en la tabla 2-1 (Ruiz, 2008, pp. 1-5).
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Tabla 2-1: Clasificacion del agua de riego en funcion del RAS,q

Clasificacion del agua en funciéon del RAS
RAS CE (mho/cm) Diagnéstico
<6 >0,5 Sin problemas
6-9 0,5-02 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 legislacion 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, Gestion Ambiental, Régimen forestal, Biodiversidad, Recursos Costeros, Calidad 29

Ambiental, régimen especial, Galapagos entre otros 2018 (Jauregui, 2020, pp. 28-30).

El libro VI de Calidad Ambiental da a conocer las directrices para el buen manejo de la evaluacion
de proyectos con riesgo de impacto ambiental a través del Sistema Unico de Manejo Ambiental
(SUMA); el mismo que describe los elementos regulatorios del Sistema Descentralizado de
Gestion Ambiental y promulga las normas de calidad ambiental estableciendo los procedimientos
para prevencion y control de la contaminacion ambiental en nuestro pais. El TULSMA

actualmente esta vigente en el marco del actual Cédigo Organico del Ambiente de 2018 (Jauregui,
2020, pp. 28-30).

Por lo que esta norma técnica establece o determina:

1. “Los principios basicos y enfoque general para el control de la contaminacion 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 limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas
o sistemas de alcantarillado;

5. Permisos de descarga;

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

de actividades industriales o productivas, de servicios publicas o privadas;
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7. Métodos y procedimientos para determinar parametros fisicos, quimicos y biologicos con

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

Para la presente investigacion se ha seleccionado el libro IV pues, establece los limites maximos
permisibles de la calidad del agua de riego requeridos en el presente tema. Es por esta razoén que
se ha seleccionado el Anexo 1: Norma de Calidad Ambiental y de descargas de efluentes: Recurso

agua, el cual se detallara en la seccion 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 prevencion y control de la contaminacion 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 agricola es empleada para la irrigacion de los cultivos y otras actividades relacionadas a
esta. Se prohiben el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose 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

investigacion para las aguas destinadas a uso agricola:

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

Parametros Expresado como | Unidad | Limite maximo permisible
Boro (total) B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,01
Cromo Cr*¢ mg/l 0,1
Mercurio (total) Hg mg/1 0,001
Potencial de hidrogeno pH mg/1 6-9
Plomo Pb mg/l 0,05
Sulfatos (SO4)2 mg/l 250
Magnesio Mg mg/1 150

Fuente: (TULSMA, 2015, p. 14)
Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023.
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En la Tabla 2-3 se muestra una guia para la interpretacion de la calidad del agua para riego,

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

Tabla 2-3: Pardmetros de los niveles guia de la calidad del agua para riego

*GRADO DE RESTRICCION
PROBLEMA POTENCIAL UNIDADES Ligero
Ninguno Severo
Moderado
Salinidad (1):
(Sjg ]E2()3) mllnlllllh(/)ls/cm 0.7 0.7-3.0 3.0
& 450 450-2000 >2000
Infiltracion (4):
RAS=0-3yCE 0,7 0,7-0,2 <02
RAS=3-6y CE 1,2 1,2-0,3 <0’3
RAS=6-12yCE 1,9 1,9-0,5 <0’5
RAS =12-20y CE 2,9 2,9-13 <1’3
RAS =20-40y CE 5,0 5,0-2,9 <29
Toxicidad por ion especifico (5):
-Sodio
., . mEq/1 3,0 3,0-9,0 >9.0
Irrlgam.o'n superficial RAS (6) mEq/1 3.0 3.0
Aspersion
igiloall‘::lil(")(;lssu erficial mg/] 4.0 4.0-10,0 >10,0
As gersi(')n P mEq/1 3,0 3,0
P mg/l 0,7 0,7-3,0 >3,0
- Boro
Efectos miscelaneos (7):
- Nitrégeno (N-NO3") mg/1 5,0 5,0-30,0 >30,0
- Bicarbonato (HCO3) mEq/l 1,5 1,5-8,5 >8 5
pH Rango normal 6,5 -84

*Es un grado de limitacion, 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: regadio (1 milimhos/cm = 1000 micromhos/cm).

(3) Solidos disueltos totales.

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

(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos.

(6) RAS, relacion de absorcion 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 guias adecuadas para tomar las muestras de agua que seran objeto

de estudio para determinar la calidad de la misma.

Por lo que esta norma tiene como objeto:
“Establecer guias sobre las técnicas de muestreo usadas para obtener los datos necesarios en los
analisis de control de calidad, de las aguas naturales, aguas contaminadas y aguas residuales para

su caracterizacion” (INTE INEN 2 176, 2013).
20



Para la presente investigacion se tomo6 como referencia el punto 4 el mismo que expone la
seleccion del tipo de muestra, el punto 5 muestra las caracteristicas que debe presentar el equipo

de muestreo y el punto 6 exhibe el correcto rotulado de las muestras.
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CAPITULO I1I

3.  MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de caracter cuantitativa, ya que los pardmetros a considerar seran
reflejados mediante la recoleccion de datos, pruebas fisicas y quimicas de la muestra. Por el
objetivo planteado en la presente investigacion es de tipo aplicada ya que se empleara técnicas
adecuadas para realizar la identificacion de los valores correspondientes a los parametros
analizados en cada muestra de agua. Por otro lado, su nivel de profundidad es de caracter
explicativa, ya que se buscar establecer si los parametros fisicos y quimicos que presenta el agua
de las vertientes de Shushuri son los adecuados para el uso agricola. Segin la manipulacion de
las variables es de caracter cuasiexperimental, debido a que se va a hacer una comparacion entre
los parametros de la norma TULSMA vy la relacion de absorcion de sodio (RAS) con los datos
obtenidos en tres meses diferentes en época lluviosa. De acuerdo a su condicion de estudio recae
en una investigacion de laboratorio, pues se realizara analisis de los parametros fisicos y quimicos
de cada muestra de agua tomada. Por otra parte, esta investigacion segun el periodo temporal es
de tipo transversal, ya que las muestras y datos serdn recopilados y analizados una vez en cada
mes de muestreo. Por lo tanto, este estudio es de tipo deductivo, ya que se indicara si el agua que
proviene de las vertientes de Shushuri es apta o no para el uso agricola en base a la norma

TULSMA y el RAS.

3.1.1. Diserio de la investigacion

El disefio que se utilizara para esta investigacion es de tipo descriptiva exploratoria, en la cual se
analizaran parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos con la finalidad de evaluar la calidad
del agua de la Vertiente Shushuri, la misma que es usada para la irrigacioén de los cultivos del
caserio 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 analisis correspondientes. Las muestras seran caracterizadas por
microscopia de absorcion atomica para identificar si existe la presencia de metales, los demas
parametros se evaluaran mediante técnicas de laboratorio, los datos obtenidos se comparan con

los establecidos en la norma TULSMA.
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3.1.2. Diserio experimental

Para realizar la parte experimental del presente trabajo de investigacion se localizaron puntos
estratégicos para tomar muestras representativas del sitio estudiado. En la tabla 3-1 se describen
el nimero de muestras a tomarse y los puntos de muestreo en donde se llevd a cabo el presente

estudio.

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

N.° de muestras Cantidad
Puntos de muestreo Unidad

Mes1 | Mes2 | Mes 3 | Total

1 Inicio de vertiente L 1 1 1 3

2 Rio San Idelfonso L 1 1 1 3

Union de vertiente + Rio San Idelfonso

(agua destinada a regar los cultivos)

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

En cada una de las muestras tomadas se realizara el analisis de varios parametros para determinar
si el agua es apta para uso agricola. Las muestras seran caracterizadas por espectroscopia de
absorcion atémica para identificar la posible existencia de metales, y los demas parametros se
evaluaran mediante técnicas de laboratorio, los resultados obtenidos seran comparados con la
Norma del Anexo 1 TULSMA. Los parametros evaluados en cada muestra se describen a

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

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

N.° de Obtencion de
Parametros Unidades Comparacion de resultados
muestra resultados
Acidez-
1 pH
Basicidad
1 Temperatura °C
1 Sélidos totales (mg/L)
Conductividad -
1 (milimhos/cm)
eléctrica
1 Cloruros (mg/L)
o Identificacion de los rangos
1 Bicarbonatos (mEq/L) Analisis de cada o
) permisibles de cada parametro
1 Nitratos (mg/L) parametro ) )
. establecido segun la norma TULSMA.
1 Sulfatos (mg/L) establecido.
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: Parametros evaluados en el punto M2 (Rio San Idelfonso)

N.° de Obtencién de
Parametros Unidades Comparacion de resultados
muestra resultados

Acidez-

2 pH
Basicidad
2 Temperatura °C
2 Sélidos totales (mg/L)
Conductividad
2 (milimhos/cm)
eléctrica
2 Cloruros (mg/L)
2 Bicarbonatos (mEq/L) Andlisis de cada
2 Nitratos (mg/L) parametro
2 Sulfatos (mg/L) establecido. ) ]
Identificacion de los rangos
2 Boro (mg/L) L
permisibles de cada parametro
2 Calcio (mg/L) . .
establecido segun la norma TULSMA.

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: Pardmetros evaluados en el punto M3 (Vertiente + Rio San Idelfonso “Agua destinada

al caserio Salate”)

N.’ de Obtencion de
Parametros Unidades Comparacion de resultados
muestra resultados
Acidez-

3 pH .

Basicidad
3 Temperatura °C
3 Solidos totales (mg/L)

Conductividad
3 ) (milimhos/cm)
eléctrica
Analisis de cada Identificacion de los rangos
3 Cloruros (mg/L)
parametro permisibles de cada parametro
3 Bicarbonatos (mEq/L)
establecido. establecido segtin la norma TULSMA.

3 Nitratos (mg/L)
3 Sulfatos (mg/L)
3 Boro (mg/L)
3 Calcio (mg/L)
3 Sodio (mEgq/L)
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3 Mercurio (mg/L)
3 Cadmio (mg/L)
3 Plomo (mg/L)
3 Cromo (mg/L)
Coliformes
3 NMP/100 ml
fecales
Coliformes
3 NMP/100 ml
totales

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

3.1.2.1. Diseiio completamente al azar “DCA”

Este disefio se utiliza para la comparacion de dos tratamientos o mas, puesto que en ¢l 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. Aqui se puede probar cualquier numero de tratamientos, pero no es
obligatorio tener el mismo nimero de unidades experimentales en cada uno de los tratamientos,
ya que puede ser un disefio con igual o desigual en el nimero de repeticiones (Gutiérrez & De la Vara,

2008, p. 63).

3.1.2.2. Modelo estadistico

El modelo estadistico del disefio completamente al azar se viene dado por:

Yij=  + T + &
i=1,.....,1
=1, , 1
Yij: Es la variable aleatoria observable.
i = es la media general.
1; = efecto del i — énesimo tratamiento.

g = error aleatorio.

Las hipotesis para el DCA se plantean como:

Ho= 11 + Ty 2T

H; = Al menos uno de los tratamientos es diferente.
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3.1.2.3. Andlisis 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
(Analisis de Varianza) como se observa en la tabla 3-5 donde se presentan el analisis de varianza

para un disefio completamente al azar.

Tabla 3-5: Analisis de varianza para el disefio completamente al azar (DCA)

Fuente de Grados de Cuadrado Estadistico de F.
variabilidad Suma Cuadrados (SC) libertad medio (CM) prueba (Valor p)
(GL) (Fo)
Tratamiento s kyz Y2 k-1 CM CMrraT P (F> Fy)
trat — zi n_l - W ~ CMTRAT CME
T K-1
Error SCE = SCT - SCTRAT = N-k SCE
CM =
N-—-k
k o, Y2 N—-1
Total i=t4=j=1 N

Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2008)
Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023.

Para evaluar la significancia prefijada o = 0,05 donde si el valor p es menor que 0,05 se rechaza
la hipédtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis 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 decision donde: si F.> F; la hipotesis Hy se

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

3.1.2.4. Identificacion de variables

Variable dependiente

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

- Uso agricola en el caserio Salate.

Hipétesis de las variables

e Hipétesis nula (Hy): La calidad del agua de las Vertientes de Shushuri no es apta para para
uso agricola segun el ANEXO 1 del TULSMA.

e Hipétesis alterna (H.): La calidad del agua de las Vertientes de Shushuri es apta para uso

agricola del caserio Salate segin el ANEXO 1 del TULSMA.

3.1.2.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 3-6: Operacionalizacion de variable independiente: Caracterizacion de la calidad de agua

fecales y totales

\ , METODOS/
CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | CATEGORIA | INDICADORES
INSTRUMENTOS
-Temperatura -°C -Termémetro portatil
-Conductividad - mho/cm -Conductimetro
) eléctrica -mg/L -STD secados a 105
Fisicas ) )
-Soélidos -Acidez y °C
disueltos basicidad
-pH - pH-metro
-Sodio -mg/L
-Boro -mg/L
-Mercurio -mg/L ) )
) -Absorcion atomica
El agua de uso -Cadmio -mg/L
agricola presenta algunas -Plomo -mg/L
caracteristicas fisicas y -Cromo -mg/L
quimicas segln la norma -Bicarbonatos -mg/L
RAS para uso agricola. Quimicas (HCO*)
- Complexometria o
-Cloruros (CI) -mg/L
) volumetria.
-Calcio -mg/L
-Magnesio -mg/L
. -mg/L
-Nitratos (NO3") - Espectrofotometro
-Sulfatos -mg/L -Turbidimetro
) ) ) Coliformes -Filtracion por
Microbioldgicas NMP/100 ml

membrana.

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

] , METODOS/
CONCEPTUALIZACION CATEGORIA | INDICADORES
INSTRUMENTOS
Sodio (mEgq/L) Absorcion atdmica
Magnesio (mEg/L)
Calcio (mEq/L) Complexometria o
El agua para uso agricola es adecuada cuando volumetria.
. Bicarbonatos (mEg/L)
cumple con los parametros establecidos por el
RAS. Conductividad
) (dS/cm) Conductimetro
eléctrica

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

3.1.3. Localizacion del estudio

La presente investigacion se llevara a cabo en las vertientes de Shushuri las mismas que estan
localizadas en las coordenadas 1°18°07’S 78°32°08”W a 2479 m sobre el nivel del mar en el

sector de Sigualo perteneciente al canton Pelileo provincia de Tungurahua. La localizacion del

area de estudio se puede observar en la ilustracion 3-1 que se muestra a continuacion.

Ilustracion 3-1: Localizacion del area de estudio (Vertientes Shushuri)

Fuente: (Google Earth, 2023).

Las muestras de agua seran 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 ' via a la Costa a una altitud de 2815 msnm.

3.1.4. Unidad de analisis

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

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

3.1.5. Técnicas y recoleccion de datos

Tabla 3-8: Técnicas de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos Instrumento

e  Bolsas de hielo

Materiales e  Coolers

e  Botellas ambar (1000 mL)

e  Recipientes estériles (10 mL)

e  Mandiles

Equipo de seguridad personal e  Guantes de nitrilo

e  Mascarillas

e  Microsoft Excel

e  Programa estadistico IBM SPPS
Herramientas/Técnicas e  Microsoft Word

e  (Camaras

e  Materiales de laboratorio

e  Fuentes bibliograficas

Recoleccion de informacion e Bases de datos

e Internet, articulos cientificos, revistas cientificas, etc.

e Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013.
Recoleccion de la muestra Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de

muestreo.

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

3.1.6. Meétodos, técnicas e instrumentos analiticos
La parte experimental de la presente investigacion, se lo realizd mediante el analisis de los

parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos para determinar la calidad del agua para uso

agricola.
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3.1.6.1. Determinacion de pardametros fisicos

a) pH

Se tom6 50 mL de la muestra problema (muestras de agua) y se depositd en un vaso de
precipitacion de 100 mL e inmediatamente se efectud la lectura mediante un pH-metro. Cada

muestra se analiz6 por triplicado.

b) Temperatura

Este parametro en su mayoria 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 dia y la calidad del agua. Por lo
que, para obtener los valores de este parametro se realizéo mediante una determinacion “in situ” el
mismo que fue medido por medio de un termdémetro portatil graduado en décimas de grado

centigrado. Cada punto de muestreo se analizé por triplicado.

¢) Conductividad

Se tom6 una alicuota de 50 mL de la muestra problema, luego se depositd en un vaso de
precipitacion de 100 mL y se efectud la lectura mediante un conductimetro. Cada muestra se

analizo por triplicado.

d) Solidos disueltos totales

Se realizo la preparacion de los materiales a utilizarse por lo cual, primero se taro los crisoles en
la mufla a 105 °C por un periodo de 2 horas, posteriormente se dejo enfriar en un desecador por
un periodo de 1 hora para equilibrar la temperatura y se registré el peso obtenido (este proceso se
repite hasta tener un peso constante o hasta que la perdida sea menor a 0,5 mg). A continuacion,
se tomo una alicuota de 50 ml de la muestra problema y se depositoé en el crisol previamente
tarado, luego se llevd al reverbero hasta que se consumio6 todo al agua, después se ingreso
nuevamente a la mufla por un periodo de 2 horas a 105 °C, transcurrido este tiempo se retiro de
la mufla y se enfrié en un desecador, se peso y luego se registro 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
analiz6 por triplicado. Para obtener el valor de los solidos totales presentes en las muestras se

utilizo la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 3-2: Calculo para la determinacion de sélidos totales

(A —B) x 1000
Vv

mg de STD en suspensién/L =

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. Determinacion de pardmetros quimicos

a) Bicarbonatos

Se tom6 100 mL de la muestra problema previamente filtrada en un Erlenmeyer de 100 mL y se
agregd 4 gotas de indicador fenolftaleina registrando una coloracion rosada la cual indica la
presencia de carbonatos, posterior a ello se titul6 con acido clorhidrico a 0,05 normal (HCI a 0,05

N) hasta tener de nuevo la coloracion transparente, se registr6 el consumo del HCl a 0,05 N.

Después se agrego 4 gotas del indicador naranja de metilo e inmediatamente se procedio a titular
con HCl a 0,05 N hasta tener una coloracion naranja indicando la presencia de bicarbonatos, se
procedi6 a registrar el consumo del HCI a 0,05 N. Cada muestra se analiz6 por triplicado. Para

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

Ecuacion 3-3: Calculo para la determinacién de carbonatos

mg CaCO3 2 X Vy X N X Pegco, X 1000
L \Y

Donde,

V;: gasto en mL de acido estandar utilizado en la titulacion,
N: Normalidad del acido estandar,
Peqco,: Peso equivalente del CO3,

V: mL de la muestra valorada.
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Ecuacion 3-4: Calculo para la determinacion de bicarbonatos

mgHCO;  (V; = Vi) X N X Pegco, X 1000
L N V

Donde,

V;: gasto en mL de acido estandar utilizado en la primera titulacion,
V,: gasto en mL de 4cido estandar utilizado en la segunda titulacion,
N: Normalidad del acido estandar,
Peqco,: Peso equivalente del CO3,

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

b) Cloruros

Para la determinacion de este parametro se utilizé el método de Mohr en el cual, se tom6 50 mL
de la muestra de agua (muestra problema) previamente filtrada y se depositd en un Erlenmeyer
de 100 mL, luego se agregd 3 gotas de indicador de cromato de potasio (K,CrO,) al 10% e
inmediatamente se titul6 una solucién de nitrato de plata (AgNOs3) hasta tener una coloracion rojo
ladrillo indicando la presencia de cloruros, se procedié a registrar el volumen consumido del
AgNO3. Cada muestra se analizo por triplicado. El valor de los cloruros se lo obtuvo mediante la

ecuacion de Mohr, la misma que se describe a continuacion:

Ecuacion 3-5: Calculo para la determinacion de cloruros

(A—B)><N><35,45><

100
mL de muestra

Cl"ppm =

Donde,

A: mL de la valoracion de la muestra,

B: mL de la valoracién del blanco,

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

¢) Sulfatos

Para determinar este parametro se utilizo el fotometro HACH y se selecciono la longitud de onda
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de medida de 450 nm para el ion sulfato. Luego, se procedié a realizar la medida del blanco,
donde se tom6 25 mL de la muestra y se introdujo en el equipo para su lectura correspondiente
obteniendo una concentracién de 0 mg/L. Para medir la concentracion de sulfatos en la muestra
problema se adiciono 25 mL de agua en una celda, luego se agregd una bolsa de reactivo de
SulfaVer 4, se ajito por el periodo de un minuto y se dejo reaccionar por 5 minutos. Finalmente,
se introdujo la celda en el equipo que contenia la muestra problema mas el reactivo y se procedid
a realizar la lectura correspondiente obteniendo los resultados en mg/L. Cada muestra se analizo

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

d) Nitratos

Para determinar este parametro se utilizé el método de reduccion de cadmio, donde primero se
encendio el fotometro HACH vy se selecciono la longitud de onda de medida de 500 nm para el
ion nitrato. A continuacion, se procedio a realizar la medida del blanco, donde se llen6 una celda
con 25 mL de la muestra problema y se introdujo en el equipo para su lectura correspondiente
obteniendo una concentracion de 0 mg/L. Para medir la concentracion de nitratos en la muestra
problema se adiciono 25 mL de agua en una celda, luego se agreg6 una bolsa de reactivo de nitrato
Nitra Ver 5, se agit6 por el periodo de un minuto y se dejo reaccionar por 5 minutos, donde la
muestra se tornd color ambar indicando la presencia de nitritos (en el fondo de la celda se formd
un deposito de cadmio despues de disolverse el reactivo, este no afecta la lectura). Finalmente, se
introdujo la celda en el equipo que contenia la muestra problema maés el reactivo y se procedio a
realizar la lectura correspondiente. Cada muestra se analizé por triplicado (HACH Company, 2000, p.

149-152).

e) Boro

Este parametro fue medido mediante el método del carmin, donde se utilizoé un fotometro HACH
para la lectura correspondiente. La preparacion del reactivo se realizé tomando 75 mL de H>SO4
concentrado y se depositd en un Erlenmeyer de 100 mL, posteriormente se agregd un sobre de
BoroVer 3, se mezclo y se dejo reposar por el periodo de 5 minutos hasta que se disolvié el polvo
completamente (este procedimiento se realizé en una campaifia de gases). Para la preparacion del
blanco se deposité 2 mL de agua destilada en un Erlenmeyer de 125 mL, se adiciono 35 mL de
reactivo y se mezclo. La muestra problema se preparé tomando 2 mL del agua y se depositd en
un Erlenmeyer de 125 mL, luego se adiciono 35 mL de reactivo y se mezclo. Se dejo reposar las
muestras por un periodo de 25 minutos antes de ser medidas en el equipo. Para realizar la lectura

del blanco se tom6 10 mL de cada muestra y se deposito en una celda, se introdujo en el fotometro
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HACH vy se realiz6 la lectura del blanco dando la concentracion de 0 mg/L. La muestra problema
fue analizada de la misma manera, cada muestra se analizd por triplicado (HACH Company, 2000;

Cantufia, 2017, p. 57).

f) Calcio y magnesio

Para la determinacion de calcio se tom6é 5 mL de la muestra problema, se depositd a un
Erlenmeyer de 250 mL y se anadio 30 mL de agua destilada. Después se anadio 10 gotas de
tampon pH 12 (KOH al 25%) y 3 mg del indicador murexida, la solucion se torno de color rosa.
Inmediatamente se llevo a titular con el EDTA a 0,01 N hasta que la solucion se torn6 de color
purpura y se anot6 el volumen gastado en la valoracion. Para realizar el calculo del Ca?* presente

en las muestras se utilizé la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3-6: Calculo para la determinacion de calcio.
Concentracién de Ca?*(meq/l) = 4 X V,

Donde,
V= Volumen de EDTA empleado en la valoracion (Soriano, 2011).
Para la determinacion de magnesio se tomd 5 mL de la muestra problema, se depositd en un
Erlenmeyer y se agregd 30 mL de agua destilada. Posteriormente, se afiadié 10 gotas de tampon
pH 10y 5 gotas del indicado negro de eriocromo. La solucion se torné color rojo, inmediatamente
se procede a titular con una solucion de EDTA a 0,01 N hasta que paso del color rojo al color azul
y se anoto el desgaste del EDTA a 0,01 N empleado en la valoracion. Para realizar el calculo del
Mg presente en las muestras se utilizo la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3-7: Célculo para la determinacion de magnesio.

Concentracién de Mg?*(meq/1) = 4 x (V, — V;)

Donde,

V= Volumen de EDTA empleado en la valoracion,

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

La solucion madre se prepard a partir de 0,25g de cloruro de sodio (NaCl), se afiadié 10 mL de
acido nitrico (HNOs3) concentrado y se aforo hasta llegar a 1000 mL. Para la preparacion de
estandares de la recta de calibrado, se utiliz6 las siguientes concentraciones 0,015; 0,030; 0,045;
0,075 y 0,150 mg/L a partir del estandar madre de sodio (CINa). El equipo utilizado fue un
espectrofotometro de absorcion atomica de llama, en el cual se regula la llama hasta que quede
un color lo mas azul posible. La muestra problema fue filtrada antes de ser analizada. Las
soluciones patron se midieron desde la de menor concentracion hacia el de mayor concentracion.
Posteriormente, se tom6 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 concentracion en

mg/L (Barrado, 2017).

h) Analisis de metales pesados

Para los parametros de metales pesados se utilizo el método espectrométrico de absorcion atomica
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 analisis de metales pesados

PARAMETROS UNIDAD METODO
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. Determinacion de parametros microbiologicos

a) Coliformes fecales y totales

Pararealizar este parametro se utilizo la técnica de filtracion por membrana, donde se esterilizaron
los materiales previamente antes de utilizarlos. Primero se arm¢ el equipo de filtracion, donde se
utiliz6 un Kitasato de 250 mL y se coloco un filtro en la parte superior. Luego, se extrajo la
membrana de su envoltura y con la ayuda de unas pinzas estériles se procedio a colocar en la parte

superior del filtro.
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A continuacion, se tomd una alicuota de 100 mL de agua, se filtr6é con la ayuda de una bomba al
vacio y se retird la membrana con la ayuda de las pinzas. Después, se agrego 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 llevo a la incubadora por un periodo de 48 horas a una temperatura
de 35°C. Para contabilizar los coliformes fecales se lo realizéo mediante la identificacion de colores
(colonias rojas correspondientes a los coliformes totales y colonias azules correspondientes a los

coliformes fecales) (Organizacién mundial de la salud, 1987).
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados de los analisis e interpretacion

Luego de haber realizado los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos de los diferentes
parametros 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 (Rio
San Idelfonso) y M3 (Vertiente + Rio San Idelfonso). Los resultados obtenidos fueron comparados
los valores maximos permisibles establecidos por el Texto Unificado de Legislacion Secundario

del Ministerio de Ambiente (TULSMA) Libro VI Anexo 1.

4.1.1. Datos experimentales

4.1.1.1. pH

Tabla 4-1: Resultados analisis de pH

pH
M1 M2 M3
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
Desviacién estandar 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 analisis por cada
punto son: M1 7,45 con una desviacion de 0,044; M2 7,70 con una desviacion de 0,304 y M3

7,55 con una desviacion de 0,175, presentando mayor dispersion de datos el punto M2.
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Tabla 4-2: Analisis de varianza ANOVA de pH

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente iguales

para el pH.
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Hustracion 4-1: Variacion de pH en los puntos de muestreo

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

Como se puede observar en la ilustracion 4-1 la variacion entre muestras es leve, estos datos
varian 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 analisis, 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 hidrograficas 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 parametro 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 caserio 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.

Segun Ortiz et al., (2019, pp. 185-195), es recomendable que el agua destinada al regadio se encuentre
en un rango de pH de 5.5 a 6.5 debido a que hay mayor disponibilidad de iones ttiles para la
planta. Guilcamaigua & Chancusig, (2019, pp. 57-82), manifiestan que si el pH presente se encuentra
elevado puede afectar la produccion de algunos arboles frutales y plantas, pues se reduce la
disponibilidad de los micronutrientes que estan presentes en el suelo. Debido a esto es importante
que el pH se encuentre en un estado idoneo para el uso agricola, puesto que, si bien este parametro
no es de suma importancia en la evaluacion 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 analisis de conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica CE (mho/cm)
M1 M 2 M3
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
Desviacion estandar 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 variacion 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 andlisis por cada punto son: M1 0,734 mho/cm con una desviacion de 0,047; M2 0,629 mho/cm
con una desviacion de 0,038 y M3 0,676 mho/cm con una desviacion de 0,022, presentando mayor

dispersion de datos el punto M1.
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Tabla 4-4: Analisis de varianza ANOVA de conductividad eléctrica

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente iguales

para conductividad eléctrica.
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Iustracion 4-2: Variacion de conductividad eléctrica en los puntos de muestreo
Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023.

En la ilustracion 4-2 se puede observar la variacion entre muestras durante el periodo de estudio
los valores del andlisis se encuentran en un rango de 0,568 y 0,782 mho/cm mostrando una leve
variacion 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 comparacion
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 esta 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 restriccion 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 restriccion ligera-moderada y en los puntos M2 y M3 se encuentran sin

ninguna restriccion de uso.

La variacion de la conductividad eléctrica segun Rodriguez 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. Ademas, esto también se puede deber a la ubicacion 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 parametros mas importantes en la
definicion de la calidad de agua de riego ya que si su valor es elevado puede afectar el crecimiento
de los cultivos. Ademas, exponen que un agua con una CE que va desde 220 a 1750 uS/cm puede

generar buenos rendimientos agricolas si cuenta con un drenaje adecuado.

4.1.1.3. Solidos disueltos totales

Tabla 4-5: Resultados analisis de solidos disueltos totales

Sélidos disueltos totales TDS (mg/L)
M1 M 2 M3
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
Desviacién estandar 69,610 32,733 22,338

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

La tabla 4-5 indica los resultados obtenidos de solidos 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 concentracion 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 daun 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 andlisis por cada punto son: M1 697,1 mg/L con una
desviacion de 69,610; M2 502,9 mg/L con una desviacion de 32,733 y M3 558,3 mg/L con una

desviacion de 22,338, presentando mayor dispersion de datos el punto M1.
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Tabla 4-6: Analisis de varianza ANOVA de solidos disueltos totales

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente iguales
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Iustracion 4-3: Variacion de sélidos disueltos totales en los puntos de muestreo

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

En la ilustracion 4-3 se puede observar los valores de los TDS a lo largo del periodo de andlisis,
los promedios obtenidos se encuentran en un rango de 469 y 776 mg/L. La variacion 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 demas, 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 disolucion
entre las dos cuencas hidricas, 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 restriccion de ligero-moderado en el mes de enero puesto que
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el valor de los mismo sobrepasa el limite permisible idoneo de la norma. Asimismo, podemos ver
que tanto los puntos M2 y M3 se mantienen con esta restriccion debido a que, si bien no presentan

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

Pérez etal., (2016, pp. 153-168), indica que los TDS pueden originarse de la descarga de aguas
residuales o por procesos de erosion hidrica ocasionando la turbiedad del agua lo cual provoca
que se reduzca la actividad fotosintética de los microorganismos presentes en el agua y
disminucion del oxigeno disuelto provocando que el agua se descomponga y esta ya no sea
utilizable. Ademas, Martinez, (1996, pp. 27-39), indica que los valores altos de TDS se deben a una
alta concentracion 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 analisis de temperatura

Temperatura °C
M1 M 2 M3
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
Desviacién estandar 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 °C; enero 17,12 °C y febrero 16,82 °C. Igualmente, para el punto M2 en
diciembre se obtuvo un valor de 16,26 °C; enero 16,11 y febrero 15,5 °C. Asi mismo, para el punto
M3 presenta valores en diciembre de 16,4 °C; enero 16,67 °C y febrero 15,72 °C. Los valores
promedios reportados a lo largo del tiempo de analisis por cada punto son: M1 16,830 °C con una
desviacion de 0,285; M2 15,957 °C con una desviacion de 0,403 °C y M3 16,277 °C con una

desviacion de 0,496, presentando mayor dispersion de datos el punto M2.
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Tabla 4-8: Analisis de varianza ANOVA de temperatura

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente iguales
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Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023.

En la ilustracion 4-4 se muestra los valores de temperatura a lo largo del periodo de anélisis, los
promedios se encuentran en un rango de 15,5y 17,12 °C. La variacion de los promedios obtenidos
es ligera en todos los puntos, el punto M1 presenta el valor mas alto con respecto a los demas, el
menor valor se reporta en el punto M2 en febrero, esto indica que hay variacion entre los meses
debido al tiempo de analisis. Al comparar los tres puntos analizados el mayor promedio se reporta
en el punto M1 mostrando un notable ascenso con respecto a los demas, 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 parametro 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 oxigeno disuelto produciendo
que se aumente la actividad bacteriana en el agua (Gualdrén, 2018, pp. 83-102). Los resultaros
variaron entre 15 y 17 °C, estas variaciones se pueden atribuir al clima presente en el dia del
muestreo ya que en diciembre se tomo las muestras en un dia soleado con presencia de nubes, en
enero fue un dia soleado completamente despejado y en febrero un dia nublado. El valor més alto

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

4.1.1.5. Bicarbonatos

Tabla 4-9: Resultados analisis de bicarbonatos

Bicarbonatos (mEq/l)
M1 M 2 M3
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
Desviacion estandar 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 analisis por cada punto son: M1 3,430
mEq/L con una desviacion de 0,098; M2 2,327 mEq/L con una desviacion de 2,326 mEq/L y M3

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

Tabla 4-10: Analisis de varianza ANOVA de bicarbonatos

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente iguales

para bicarbonatos.
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Hustracioén 4-5: Variacion de bicarbonatos en los puntos de muestreo

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

En la ilustracion 4-5 se presentan los valores obtenidos de bicarbonatos a lo largo del periodo de
analisis, los datos varian en un rango de 2,14 y 3,51 mEq/L, la variacion de los promedios
obtenidos es ligera en todos los puntos. El punto M1 presenta el valor més alto con respecto a los
demas, el menor valor se reporta en el punto M2 en enero. Al comparar los tres puntos analizados
en todo el periodo 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 disolucion 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 restriccion 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 limite de restriccion ligero-moderado, reportando el valor mas alto en el punto
M1 durante los tres meses de muestreo. Mcpherson, (2010), sefiala que los bicarbonatos son toxicos
para las raices de algunas plantas cuando se encuentran con una concentracion alta debido a que
se reduce la absorcion del fosforo y muchos nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas,
ademas, estos iones pueden afectar la eficacia de fungicidas e insecticidas. Por ende, al estar en
el limite de restriccion ligero-moderado, es un parametro aceptable para el sistema de riego debido
a que su concentracion no afectara a los productos agricolas, es decir, el agua no presenta
problemas de toxicidad. Por lo tanto, el agua de esta zona es segura con respecto al parametro de

bicarbonatos.
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4.1.1.6. Cloruros

Tabla 4-11: Resultados analisis de cloruros

Cloruros (mEq/L)

M1 M 2 M3

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
Desviacién estandar 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 concentracion 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
mEgq/L. Los valores promedios reportados a lo largo del tiempo de analisis por cada punto son:
M1 5,6493 mEq/L con una desviacion de 0,240; M2 4,2303 mEq/L con una desviacion de 1,0081

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

M2.

Tabla 4-12: Analisis de varianza ANOVA de cloruros

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 andlisis 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 estadisticamente iguales

para cloruros.
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Hustracion 4-6: Variacion de cloruros en los puntos de muestreo
Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023.

En la ilustracién 4-6 presenta los valores obtenidos para los cloruros, los datos varian en un rango
de 3,455 y 5,674 mEq/L. La variacion de los promedios obtenidos es ligera en todos los puntos,
donde se puede constatar que el punto M1 presenta el valor mas alto con respecto a los demas, 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 disolucién del

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

El TULSMA establece valores con una restriccion 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 posicionandose en una restriccion de ninguna y ligera-moderada, por lo
tanto, el agua en cuanto al parametro de cloruros es segura de usar en el regadio. Este ion es
importante para determinar la calidad del agua de riego, por lo que es trascendental que se
encuentren en el limite idoneo, pues segun 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 concentracion
idonea afecta el crecimiento de las plantas y destruye la sostenibilidad de su entorno ecolégico,

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, ademas, menciona que los cambios en su
concentracion 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 analisis de sulfatos

Sulfatos (mg/L)
M1 M 2 M3
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
Desviacion estandar 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 analisis por cada punto son: M1 85,49 mg/L
con una desviacion de 9,48; M2 39,45 mg/L con una desviacion de 2,60 y M3 53,02 mg/L con

una desviacion de 13,98, presentando mayor dispersion de datos el punto M3.

Tabla 4-14: Analisis de varianza ANOVA de sulfatos

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente iguales

para sulfatos.
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Iustracion 4-7: Variacion de sulfatos en los puntos de muestreo
Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023.

La ilustracion 4-7 presenta los valores obtenidos para sulfatos a lo largo del periodo de analisis,
los promedios se encuentran en un rango de 36,57 y 95,32 mg/L. La variacion de los promedios
obtenidos es ligera en todos los puntos, donde se puede constatar que el punto M1 presenta el
valor mas 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 disolucion 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 parametro, los valores
obtenidos se encuentran dentro de los limites permisibles, pues estan en un rango de 40,60 y 95,40
mg/L presentando ningin rango de restriccion debido a que estan muy por debajo de 250 mg/L
establecidos por el TULSMA, por lo tanto, el agua es segura de utilizar en los sembrios en cuanto
al parametro de sulfatos. Los resultados obtenidos muestran variacion en la concentracion a lo
largo del tiempo de analisis 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 analisis de nitratos

Nitratos (mg/L)
M1 M 2 M3
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
Desviacién estandar 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 analisis por cada
punto son: M1 6,20 mg/L con una desviacion de 3,34; M2 14,91 mg/L con una desviacion de

12,40 y M3 10,93 con una desviacion de 8,08, presentando mayor dispersion de datos el punto

M2.

Tabla 4-16: Analisis de varianza ANOVA de nitratos

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente diferentes

para nitratos.
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Tabla 4-17: Analisis estadistico Tukey de nitratos

Mes de Intervalo de confianza al 95%
Mes » Desv. Error Sig.
comparacion Limite inferior Limite superior
Enero 4,71475 0,318 -6,9428 21,9895
Diciembre
Febrero 4,71475 0,035 1,3305 30,2628
Diciembre 4,71475 0,318 -21,9895 6,9428
Enero
Febrero 4,71475 0,262 -6,1928 22,7395
Diciembre 4,71475 0,035 -30,2628 -1,3305
Febrero
Enero 4,71475 0,262 -22,7395 6,1928

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

El analisis estadistico 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.
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Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023.

La ilustracion 4-8 presenta los valores obtenidos para nitratos a lo largo del periodo de analisis,
los promedios se encuentran en un rango de 2,21 y 27,46 mg/L. La variacion de los promedios
obtenidos es significativa en todos los puntos, donde se puede constatar que el punto M2 presenta
el valor mas alto con respecto a los demas, el menor valor se reporta en el punto M1 en febrero,
esto indica que hay variacion entre los meses de analisis, ya que en febrero se reporta un descenso
bastante notable en cuanto a la concentracion de este parametro. Al comparar los tres puntos
analizados en todo el periodo 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 disolucion
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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 especifica un rango de restriccion 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 sitlian en una restriccion de
ligero-moderado, con valores cercanos a 30 mg/L en diciembre, por lo tanto, el agua destinada al
caserio Salate se debe ser usada con moderacion ya que presenta valores altos de nitratos y no es
segura para la produccion de alimentos. Bafios 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 parametro es un indicador de

contaminacion fecal a corto y largo plazo.

4.1.1.9. Boro

Tabla 4-18: Resultados analisis de boro

Boro (mg/L)
M1 M 2 M3
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
Desviacién estandar 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 analisis por cada punto son: M1 1,42 con una desviacion de
0,08; M2 1,7 con una desviacion de 0,47 y M3 1,28 con una desviacion de 0,21, presentando

mayor dispersion de datos el punto M2.
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Tabla 4-19: Analisis de varianza ANOVA de boro

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente iguales

para boro.
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Hustracion 4-9: Variacion de boro en los puntos de muestreo

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

La ilustracion 4-9 presenta los valores obtenidos para boro, a lo largo del periodo de andlisis, la
variacion 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 mas alto en los tres meses con respecto
a los demas, mostrando poca variacion 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 variacion entre los meses de analisis. El punto M3 presenta un valor intermedio entre el
punto M1 y M2 debido a la disolucion del agua que se da en la zona, la variacidon en este punto
es leve, el mayor descenso de concentracion 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 situandose en una restriccion de ligero-moderado,
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por ende, ¢l agua destinada al caserio Salate no es del todo segura para utilizarse en la agricultura

en cuanto al parametro de boro.
Medina et al., (2016, pp. 51-59), menciona que las concentraciones de boro se encuentran desde trazas
hasta partes por millon, en bajas concentraciones es esencial para el desarrollo de las plantas, pero

cuando se excede su nivel 6ptimo este elemento es toxico para las plantas pues produce deterioro

en la calidad de los cultivos y su rendimiento disminuye.

4.1.1.10. Calcio “Ca’*”

Tabla 4-20: Resultados analisis de calcio

Calcio (mg/L)
M1 M 2 M3
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
Desviacion estandar 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 andlisis por cada punto son: M1 14,31 con una desviacion de
1,76; M2 17,64 con una desviacion de 1,28 y M3 16,51 con una desviacion de 0,83, presentando

mayor dispersion de datos el punto M1.

Tabla 4-21: Analisis de varianza ANOVA de calcio

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente iguales

para calcio.
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Hustracion 4-10: Variacion de calcio en los puntos de muestreo

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

En la ilustracion 4-10 se puede observar la variacion entre muestras a lo largo del periodo de
analisis, los valores promedio se encuentra en un rango de 12,33 y 19,02 mg/L. El punto M1
presenta leve variacion 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 variacion que se da
por meses en cada punto es leve. El punto M3 presenta leve variacion entre meses, presentando

valores intermedios entre el punto M1 y M2 debido a la disolucién de las cuencas hidrograficas.

Las concentraciones de calcio se encuentran en un rango de 16 a 17 mg/L, si bien este parametro
no se encuentra en el TULSMA es importante medirlo debido a que este parametro es necesario
para determinar el RAS. Este elemento se debe encontrar en concentraciones menores a 100 ppm
(100 mg/1), en base a los resultados obtenidos este elemento estd por debajo del limite permitido
por ende no hay riesgos de usarla para fines agricolas. Delgado, (2021, p. 50), menciona que el calcio
ayuda a contrarrestar los excesos de sodio y magnesio en las agua y suelos, pero es toxico para
las plantas cuando excede su nivel dptimo 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 “M;

+ 2

Tabla 4-22: Resultados analisis de magnesio

Magnesio (mg/L)

M1 M 2 M3

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
Desviacién estandar 12,11 10,06 10,92

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

El analisis del parametro 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
analisis por cada punto son: M1 36,84 mg/L con una desviacion de 12,11; M2 32,51 mg/L con

una desviacion de 10,06 y M3 33,19 mg/L con una desviacion de 10,92, presentando mayor

dispersion de datos el punto M1.

Tabla 4-23: Analisis de varianza ANOVA de magnesio

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 andlisis 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 estadisticamente diferentes

para magnesio.
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Tabla 4-24: Analisis estadistico Tukey de magnesio

Mes de Intervalo de confianza al 95%
Mes » Desv. Error Sig.
comparacion Limite inferior Limite superior
Enero 2,51518 0,011 3,2794 18,7139
Diciembre

Febrero 2,51518 0,012 -18,4773 -3,0427

Diciembre 2,51518 0,011 -18,7139 -3,2794

Enero

Febrero 2,51518 0,000 -29,4739 -14,0394

Diciembre 2,51518 0,012 3,0427 18,4773

Febrero

Enero 2,51518 0,000 14,0394 29,4739

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

El analisis estadistico Tukey (tabla 4-24) indica valores inferiores a 0,05 durante el periodo de
analisis, por lo tanto, con una confianza del 95 % los promedios de los puntos M1, M2 y M3 son

significativamente diferentes.

60

49,51

44,79

50

40,75

35,62

40

31,67

30

20

10

Magnesio (mg/L)
o
25,39
I ::
21,29

—
I |
~
M 3

Hustracion 4-11: Variacion de magnesio en los puntos de muestreo

M1 M 2

W Diciembre MEnero M Febrero

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

En la ilustracion 4-11 se puede observar la variacion entre muestras a lo largo del periodo de
analisis, 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 comparacion con el
punto M1, por el contrario, el punto M3 presenta un leve asenso de concentracion 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 disolucion de las cuencas hidrograficas.
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Este parametro no se encuentra en la tabla 3-2 del libro VI anexo 1 del TULSMA, pero es muy
importante analizarlo debido a que este parametro es necesario para determinar el RAS. Ademas,
Medina et al., (2016, pp. 51-59) menciona que el magnesio es el &tomo central en la molécula de la
clorofila, pues da el color verde a las plantas y lleva a cabo el proceso de la fotosintesis, 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
limite permisible suele ser toxico 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 parametro de

magnesio.

4.1.1.12. Sodio “Na"”

Tabla 4-25: Resultados analisis de sodio

Sodio (mEq/L)
M1 M 2 M3
Diciembre 4,39 4,32 4,40
Enero 4,23 3,84 3,66
Febrero 4,03 3,88 3,99
Promedio 421 4,01 4,02
Desviacion estandar 0,180 0,266 0,371

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

El analisis del parametro 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 mEqg/L. Los
valores promedios reportados a lo largo del tiempo de analisis por cada punto son: M1 4,21 mEqg/L
con una desviacion de 0,180; M2 4,01 mEq/L con una desviacion de 0,266 y M3 4,02 mEq/L con

una desviacion de 0,371, presentando mayor dispersion de datos el punto M3.
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Tabla 4-26: Analisis de varianza ANOVA de sodio

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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 estadisticamente diferentes

para sodio.

Tabla 4-27: Analisis estadistico TUKEY de sodio

Mes de Desv. Intervalo de confianza al 95%
Mes Sig.
comparacion Error Limite inferior Limite superior
Enero 0,14363 0,042 0,0193 0,9007
Diciembre

Febrero 0,14363 0,069 -0,0374 0,8440

Diciembre 0,14363 0,042 -0,9007 -0,0193

Enero

Febrero 0,14363 0,919 -0,4974 0,3840

Diciembre 0,14363 0,069 -0,8440 0,0374

Febrero

Enero 0,14363 0,919 -0,3840 0,4974

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

El analisis estadistico 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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Iustracion 4-12: Variacion de sodio en los puntos de muestreo

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

En la ilustracion 4-12 se puede observar la variacion entre muestras a lo largo del periodo de
analisis, estos valores varian 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 pequefias
variaciones, en enero hay variacion 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

parametros anteriores de presentar una concentracion mas 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 restriccion 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 restriccion
de ligera-moderada por lo que el agua es segura de usar con respecto al parametro de sodio.
Quishpe, (2022, p. 9), afirma que el exceso de los iones de sodio hace desplazar el calcio y magnesio
provocando la dispersion y desagregacion del suelo, volviéndose asi duro y compacto en

condiciones secas y reduce la infiltracion 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 analisis 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
Desviacién estandar 0,009 0,007

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

El analisis del parametro 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 analisis por cada punto son: M2 0,006 con una deviacion de 0,008 mg/L y M3 0,005 con una
deviacion de 0,012 mg/L.

Tabla 4-29: Analisis de varianza ANOVA de cadmio

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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: Analisis estadistico TUKEY de cadmio

Mes de Intervalo de confianza al 95%
Mes Desv. Error Sig.
comparacion Limite inferior Limite superior
Enero 0,00129 0,003 -0,0209 -0,0101
Diciembre
Febrero 0,00129 0,048 -0,0109 -0,0001
Diciembre 0,00129 0,003 0,0101 0,0209
Enero
Febrero 0,00129 0,009 0,0046 0,0154
Diciembre 0,00129 0,048 0,0001 0,0109
Febrero
Enero 0,00129 0,009 0,0154 -0,0046

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

El analisis estadistico 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.
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Hustracion 4-13: Variacion de cadmio en los puntos de muestreo

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

Los valores obtenidos de cadmio se muestran en la ilustracion 4-13 estos se encuentran en un
rango de 0,007 y 0,017 mg/L. El punto M2 presenta notable variacion en los meses de estudio, en
diciembre se presenta la menor concentracion de cadmio con un leve ascenso en enero. El punto
M3 muestra gran variacion de concentracion entre los meses de estudio, la menor concentracion

se reporta en diciembre y un notable ascenso en enero.

El TULSMA establece un limite de restriccion de 0,05 mg/L para este metal, los valores obtenidos
se encuentran por debajo de lo establecido, por ende, el agua destinada al caserio Salate es segura

con respecto a la presencia del cadmio. Benitez et al., (2021, pp. 416-436) expone que el cadmio es
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muy toxico en los ecosistemas incluso en concentraciones bajas, por lo que es importante su
monitoreo6 en el agua ya que se puede integrar facilmente en la cadena de alimentacion humana
por medio de crustaceos o peces. Ademads, Hernandez et al., (2019) menciona que el cadmio una vez
que ingresa a la naturaleza no puede ser degradado por lo que se mantiene en circulacion lo que

conlleva que se dafie ecosistemas enteros.

4.1.1.13.2. Plomo “Pb”

Tabla 4-31: Resultados analisis 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
Desviacién estandar 0,012 0,008

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

El andlisis del parametro 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 analisis por cada punto son: M2 0,005 con una deviacion de 0,027 mg/L y M3 0,002 con una
deviacion de 0,022 mg/L.

Tabla 4-32: Analisis de varianza ANOVA de plomo

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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 analisis 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: Analisis estadistico TUKEY de plomo

Intervalo de confianza al 95%
Mes de
Mes . Desv. Error Sig. Limite Limite
comparacion

inferior superior

Enero 0,00387 0,035 -0,0347 -0,0023

Diciembre

Febrero 0,00387 0,041 -0,0337 -0,0013

Diciembre 0,00387 0,035 0,0023 0,0347

Enero

Febrero 0,00387 0,964 -0,0152 0,0172

Diciembre 0,00387 0,041 0,0013 0,0337

Febrero

Enero 0,00387 0,964 -0,0172 0,0152

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

El analisis estadistico 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.

0,025

0,0227

0,0197

0,02

0,0143
0,0153

0,015

0,01

Plomo (mg/L)

0,005

M 2 M 3
H Diciembre Enero M Febrero
Iustracion 4-14: Variacion de plomo en los puntos de muestreo

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

Los valores obtenidos de plomo se muestran en la ilustracion 4-14 estos se encuentran en un rango
de 0,000 y 0,0227 mg/L. El punto M2 presenta notable variacion en los tres meses, en diciembre
se presenta la menor concentracion de plomo con un notable ascenso de concentracion en enero.
El punto M3 muestra gran variacion de concentracion entre los meses de estudio, la menor

concentracion se reporta en diciembre y un notable ascenso en enero.
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El TULSMA establece un limite de restriccion de 5 mg/L, los resultados obtenidos indican que
no hay valores que sobrepasen este limite de restriccion, 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
contaminacion de platas y suelos agricolas debido a que las plantas pueden absorber este metal
por las raices, de ahi se deriva la importancia de que el agua de riego no presente contaminacion

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 parametro
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, segin Pabén et al.,
(2020, pp. 9-18), el agua con alta presencia de metales pesados es toxica 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 tréfica o a su vez puede pueden formar

complejos debido a la presencia de ligandos organicos como el F~, SO;? y PO3™ (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
analisis 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 caserio Salate es segura

en cuanto al parametro de mercurio.

Segun Arauzo etal., (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 toxico 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 concentracion idoénea debido a que son altamente toxicos y pueden dafiar no solo a los cultivos

sino también a la salud de las personas que consuman este tipo de alimentos.

66



4.1.1.14. Resultados de analisis microbioldogicos

El analisis microbioldgico de coliformes fecales y totales solo se realizé en el punto M3 debido a
que esta es el agua que se utiliza para regar las zonas agricolas del caserio Salate y es el punto de
mayor importancia.

4.1.1.14.1. Coliformes fecales y totales

Tabla 4-34: Resultados analisis de coliformes fecales

Coliformes fecales NMP/100 mL
M3
Diciembre 3680
Enero 3669
Febrero 3700
Promedio 3683,00
Desviacién estandar 15,716

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

El andlisis del parametro 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 analisis es de
3683 NMP/100 mL con una deviacion de 15,716.

4.000,00

3.000,00

2000,00

1.000,00

Coliformes fecales NMP/MOO ml

0,00
Diciembre Enera Febrero

Mes
Tlustracion 4-15: Resultados indicador coliformes fecales NMP/100 ml

Realizado por: Becerra, M., Guato, E. 2023.
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La ilustracion 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 minimo reportado en el mes de enero y 3700 NMP/100 ml como valor maximo

reportado en el mes de febrero. La variacion de los datos entre meses es leve en el punto M3.

Tabla 4-35: Resultados analisis de coliformes totales

Coliformes fecales NMP/100 mL
M3
Diciembre 14969
Enero 14800
Febrero 15000
Promedio 14923
Desviacion estandar 107,643

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

El andlisis del parametro 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 analisis es de
14923 NMP/100 mL con una deviacion de 107,643.
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Ilustracion 4-16: Resultados indicador coliformes totales NMP/100 ml

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

La ilustracion 4-16 nos permite visualizar los valores reportados para el indicador de coliformes

totales en los tres meses de muestreo, la variacion de los datos entre los meses de analisis es leve,
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estos valores se encuentran en un rango de 14800 NMP/100 ml como valor minimo reportado en

el mes de enero y 15000 NMP/100 ml como valor maximo reportado en el mes de febrero.

Los resultados de los microorganismos patogenos 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 maximo 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
contaminacion de la misma y el agua que va hacia el caserio Salate lleva estos microorganismos

patogenos.

Estos parametros presentan valores alarmantes, pues indican que hay presencia de materia fecal,
por lo tanto, el agua destinada al regadio del caserio Salate no es apta para la produccion de
alimentos con respecto a los parametros de coliformes fecales y totales. Pues, representa un
peligro para la salud de las personas que consuman este tipo de alimentos, por ende, se deberia
asegurar la inocuidad del agua para utilizarla en el regadio. 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 patdégenos que afectan la salud.

4.1.2. Resultados del RAS

Para determinar si el agua utilizada en el caserio Salate es apta para el uso agricola con respecto
a la salinidad, se determino el indice de absorcion 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 agricola del caserio Salate. Ademas, se observa la clasificacion del tipo de agua que se

encuentra en esta zona.

Tabla 4-36: Resultados de conductividad eléctrica y RAS del punto M3

Conductividad eléctrica
Mes de muestreo RAS Tipo de agua
CE (mho/cm)
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 infiltracion
indicando que los valores de RAS <3 no presentan ninguna restriccion, de 3 a 9 presentan

restriccion ligera-moderada y >9 su restriccion es severa.

En base a los resultados obtenidos, el agua que es utilizada en el caserio Salate presenta para los
meses de diciembre y enero una infiltracion en el suelo con un grado de restriccion de ligera-
moderada. Para el mes de febrero la restriccion pasa a ninguno ya que los valores obtenidos de

infiltracion 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 absorcion 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 clasificacion del agua de riego se utilizo el diagrama de Richards (Ilustracion

4-17), este sirve para determinar el nivel de peligrosidad del sodio por salinidad en el agua, aqui

se utiliza los datos del RAS y la CE de las muestras analizadas.
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Iustracion 4-17: Diagrama de Richards
Fuente: Quinteros, et al, 2019, pp.46-57.

Segun la relacion de absorcion de sodio y conductividad eléctrica, el agua destinada al regadio de
la producciodn agricola del caserio Salate se clasifica en C2, la misma que es apta para el riego en

relacion con estos parametros.

Con respecto a la peligrosidad por salinidad esta se clasifica en S2, la misma que es apta para el
riego, pero hay que tener precaucion con los cultivos que presenten sensibilidad al sodio ya que
podria afectar a los mismos. Por lo tanto, el diagrama de Richards clasifica a esta agua con una

salinidad media, especificamente en el grupo C2-S1.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

Esta agua es apta para el riego pues presenta salinidad media de acuerdo a la relacion de absorcion
sodio (RAS) y el diagrama de Richards, ya que los datos obtenidos de la determinacion de los
parametros fisicos y quimicos del punto M3 estdn de acuerdo con el RAS, por lo tanto, se acepta
parcialmente la hipdtesis planteada debido a que en cuanto a otros parametros estos se encuentran

con valores fuera de los limites permisibles para la evaluacion de la calidad de agua.

Los resultados de los analisis muestran que los parametros de nitratos y boro exceden en todas las
muestras analizadas los limites permisibles idoneos para utilizarlos en la agricultura, clasificando
su restriccion en ligera-moderada con valores cercanos a una restriccion severa en el caso de
nitratos. Asimismo, los parametros 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 contaminacion en el agua destinada al caserio Salate,
por contaminacion de nitratos, boro, coliformes fecales y totales. Esto indica que el agua que
proviene del rio San Idelfonso es la principal fuente de contaminacion del agua de las vertientes
de Shushuri por las actividades antropogénicas que se realizan a los bordes del rio. Los resultados
en el punto M3 varian 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

e Esimportante seguir monitoreando y realizando tratamientos adicionales a la fuente de agua
pues se detectan niveles preocupantes de ciertos parametros quimicos y microbiolégicos para

gestionar adecuadamente los recursos hidricos.

e Sugerir dar tratamiento para reducir los parametros que exceden los limites permisibles

(nitratos, boro, coliformes fecales y totales) en las muestras de agua.

e No utilizar frecuentemente el agua en época lluviosa, debido a que hay mayor arrastre de

materia orgénica y tiene mayor afectacion a los cultivos.
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GLOSARIO

Alicuota: Porcion definida (peso o volumen) de una muestra o disolucion (Sierra et al., 2010, p. 4-6).

Antropogénica: Es todo aquello que estd relacionado con las actividades humanas que

contaminan la naturaleza (Mora et al., 2021, pp. 92-103).

Aspersion: Sistema de riego a presion mediante el cual el agua llega a las plantas simulando una

llovizna (Peralta & Simpfendorfer, 2001).

EDTA: o acido etilendiaminotetraacético es el valorante mas utilizado en volumetrias
complexométricas y analisis de dureza de agua o también como agente quelante para la formacion

de complejos quimicos con iones metalicos (Campillo, 2011, p. 1-12).

Escherichia-coli: Bacteria que se encuentra en los intestinos de las personas, animales, ambiente,

alimentos y agua sin tratar (Organizacién mundial de la salud, 2018).

Sodicidad: Es la acumulacion 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).

Infiltracion: Es el proceso en el cual el agua ingresa a las capas internas de la tierra humedeciendo

la tierra (Ruiz & Martinez, 2015, p. 2).

Irrigacion: 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 produccion eficiente (Adeyemi et al.,

2017, p. 2-29).

RAS,q: determina la concentracion de sodio, calcio, magnesio y bicarbonatos presentes en el agua

(Ruiz, 2008, p. 4).
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ANEXOS

ANEXO A: RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUA EN LOS TRES PUNTOS DE
MUESTREOS: (M1: VERTIENTE SHUSHURI), (M2: RiO SAN IDELFONSO); (M3:
VERTIENTE SHUSHURI + RiO SAN IDELFONSO)

Anexo I Anexo I1I

oy > o X
‘ o

Zonificacion del lugar de estudio. | Lavado de las botellas ambar.

Anexo II1 Anexo IV

Recoleccion de muestra de agua (M 1-
Vertiente Shushuri). Envases llenos con muestras de agua.




\\..x?"‘ S

Recoleccion mﬁeéﬁa de agua (M2-Rio San
Idelfonso).

Anexo VI

Recoleccion muestra de agua (M3-Vertiente
+ Rio San Idelfonso).

ANEXO B: DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICOS,

MICROBIOLOGICOS

QUIMICOS Y

Determinacion del pH.

Anexo II

| SN

Determinacion de la conductividad eléctrica.

Anexo II1

Filtrado de muestras.

Anexo IV

Adicion de naranja de metilo.




Anexo V Anexo VI

Determinacion de carbonatos. Determinacion de bicarbonatos

Anexo VII Anexo VIII

Determinacion de cloruros Determinacién de magnesio y calcio.

Anexo X

Coliformes fecales y totales

Determinacion de solidos totales




ANEXO C: ANALISIS DE METALES

Anexo I Anexo II

Preparacion de estandares. Preparacion de muestras.

Anexo III

Equipo espectrofotdmetro de absorcion atomica de llama para medir concentracion de
metales.




ANEXO D: CALCULOS RAS

Anexo I: Célculo RAS diciembre punto M3

HCO3;  2,5meq/]
Ca2* 0,822 meq/l

= 2,433

2o L14+1,17 41,6+ 1,09

Cax 2 = 1,25 mEq/L

Na*

/Cax2+ + Mg2+
2

4,401

/1,25 + 2,61
2

4,059
1,93

RAS o =

RAS o =

RAS orr =

4,059

RAScorr = 73857

RAS oy = 2,922

Anexo II: Célculo RAS enero punto M3

HCO3 2,78 meq/I

Ca2* = 0, 744 meq/I = 3,736
) 0,85+ 0,87+ 0,78 4+ 0,80
Cax*t = 2 = 0,825 mEq/L

3,658

/0,825 +19
2

RAS o =



3,658

RAScorr =7
J1,3625

3,658

RAScorr = 17672

RAS,,, = 3,133

Anexo III: Calculo RAS febrero punto M3

HCO3; 2,96 mEq/]

= = 7551
Ca?* 0, 392 mEq/1 /55

0,55+ 0,57 + 0,43 + 0,45
B 4

2+

Cax = 0,5 mEq/L

3,993
’0,5 + 3,69
2

3,993
2,095

RAScorr =

RAS orr =

3,658

RAScorr = 17072

RAS o, = 2,527



ANEXO E: TABLA DE CONCENTRACION DE C (Ca,) QUE SE ESPERA PERMANEZCA
EN EL AGUA DEL SUELO CERCA DE LA SUPERFICIE DE RIEGO CON LA RELACION
HCO,/Ca 'y CE,,

Salinity of applied water (ECw)
(dS/m)

0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 15 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0

.05 | 1320 | 13.61 | 13.92 | 14.40 | 14.79 | 15.26 | 1591 | 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 5.52 571 5.87 6.06 6.31 6.52 6.86 7.13 7.57 791
.25 451 465 | 476 | 4.92 5.06 5.22 5.44 5.62 591 6.15 6.52 6.82
.30 4.00 4.12 421 4.36 448 | 4.62 4.82 4.98 5.24 5.44 5.77 6.04
.35 3.61 3.72 3.80 394 | 404 | 417 435 | 449 | 4.72 4.91 5.21 5.45
40 3.30 340 | 348 3.60 3.70 3.82 398 | 411 | 432 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 4.15 441 4.61
.50 2.84 293 | 3.00 3.10 3.19 3.29 3.43 3.54 3.72 3.87 411 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 2.59 271
Ratio of 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
HCOs/Ca 1.50 1.37 141 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 1.26 131 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 0.89 091 094 | 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 0.90 094 | 097 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 0.49 050 | 0.52 0.53 0.55 0.57 059 | 061 0.64 0.67 0.71 0.74
10.00 | 0.39 040 | 041 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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