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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo determinar la calidad del agua en el
sistema de riego Guangopud-Gatazo, ubicado en la provincia de Chimborazo, durante el
periodo de sequia. En la primera fase, se establecid seis muestreos en los ocho puntos
estratégicos del sistema, en cada punto se recolectaron muestras de agua utilizando botellas
de vidrio &mbar y pléastico de 1 litro para los analisis fisicoquimicos, y en frascos estériles
de 100 mililitros para los analisis microbioldgicos, se las preservo en refrigeracion durante

el proceso de recoleccién y traslado al Laboratorio de Servicios Ambientales.

En la segunda fase, se analizd los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos como:
temperatura, pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, nitratos, sulfatos,
cloruros, carbonatos, bicarbonatos, calcio, sodio, magnesio y potasio, conforme a las
regulaciones dictadas en el Acuerdo Ministerial 097-A y las directrices de la FAO para su
uso en la agricultura. Ademas, se calcularon los Indices de Relacion de Adsorcion de Sodio
(RAS) y Carbonato de Sodio Residual (CSR), en el periodo septiembre-noviembre 2023.

El andlisis estadistico, se efectué mediante el modelo ANOVA 'y la prueba de Tukey,
revelando diferencias significativas entre los promedios mensuales de cloruros, nitratos,
sodio, magnesio y potasio. Los valores de cada parametro se mantuvieron dentro de los
limites maximos permisibles segun el Acuerdo Ministerial 097-A y la FAO. De igual
manera, con los resultados del céalculo de los indices de calidad, se clasificaron como agua
de buena a excelente calidad, siendo adecuada para el riego agricola. Por consiguiente, se
sugirieron diversas acciones de mitigacion que comprenden la instalacion de mallas
galvanizadas alrededor de las vertientes para evitar el ingreso de ganado, la implementacién
de tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD) y el establecimiento de un plan de
mantenimiento constante para los tanques de distribucion. Estas medidas contribuiran a

preservar la calidad de agua del sistema de riego.

Palabras claves: sistema de riego, calidad del agua, indices de calidad, medidas de

mitigacion, normativas ambientales.



Abstract

This study aimed to determine the water quality in the Guangopud-Gatazo irrigation system,
located in Chimborazo province, during the drought period. In the first phase, six sampling
events were established at eight strategic points within the system. At each point, water samples
were collected using amber glass bottles and 1-liter plastic bottles for physicochemical
analyses, and sterile 100-milliliter containers for microbiological analyses. The samples were
preserved under refrigeration during the collection and transport process to the Environmental
Services Laboratory. In the second phase, both physicochemical and microbiological
parameters were analyzed, including temperature, pH, electrical conductivity, total dissolved
solids, nitrates, sulfates, chlorides, carbonates, bicarbonates, calcium, sodium, magnesium, and
potassium, in accordance with the regulations set forth in Ministerial Agreement 097-A and
FAO guidelines for agricultural use. Additionally, the Sodium Adsorption Ratio (SAR) and
Residual Sodium Carbonate (RSC) indices were calculated for the period from September to
November 2023. Statistical analysis was performed using the ANOV A model and Tukey's test,
revealing significant differences among the monthly averages of chlorides, nitrates, sodium,
magnesium, and potassium. The values of each parameter remained within the maximum
permissible limits according to Ministerial Agreement 097-A and FAO standards. Similarly,
the results from the quality index calculations classified the water as good to excellent quality,
making it suitable for agricultural irrigation. Consequently, various mitigation actions were
suggested, including the installation of galvanized wire mesh around the springs to prevent
livestock intrusion, the implementation of high-density polyethylene (HDPE) pipes, and the
establishment of a continuous maintenance plan for the distribution tanks. These measures will

contribute to preserving the water quality of the irrigation system.

Keywords: irrigation system, water quality, quality indices, mitigation measures,

environmental regulations.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la supervivencia de todos los seres vivos y el correcto
funcionamiento de los ecosistemas. Segun Del Valle Melendo, (2017) el manejo adecuado del
agua cobra relevancia en actividades que dependen directamente de este recurso, como la
agricultura. Su disponibilidad y la pureza del agua son factores cruciales que influyen en la
productividad agricola y el desarrollo sostenible en las comunidades.

Sin embargo, a nivel mundial, el uso del agua en la agricultura ha generado una fuerte
presion sobre este recurso natural. De acuerdo con los datos del Grupo Inntergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (2020), la expansion e intensificacion de las practicas
agricolas ha llevado a un uso generalizado de fertilizantes y pesticidas, lo que ha impactado
significativamente la calidad del agua en diversos cuerpos de agua, incluyendo aguas

subterraneas y rios.

Ademas, el cambio climatico estd proyectado a aumentar la demanda de agua para riego
en un 47.1 % en verano y 16.5 % en invierno, lo que afectara la calidad del agua debido al
aumento de contaminantes como nitrogeno y fésforo en los sistemas de drenaje agricola (Ojeda
etal., 2011).

Segun el Gobierno Auténomo Descentralizado de Chimborazo (2019), la provincia
experimenta problemas tanto fisicos como técnicos en sus sistemas de riego, lo que ha
ocasionado un deterioro progresivo en las vertientes de agua que alimentan estos sistemas. Este
deterioro afecta en la calidad del agua disponible, aumentando su salinidad, lo que a su vez
repercute negativamente en la productividad de los cultivos. A medida que la calidad del agua
disminuye, se ven comprometidos los rendimientos agricolas, lo cual tiene consecuencias
econdmicas y sociales para las comunidades rurales que dependen de esta actividad como su

principal fuente de sustento.

Asimismo, la problematica se agudiza durante la temporada seca, cuando la falta de
precipitaciones y las altas temperaturas provocan una reduccion significativa en el caudal de
las vertientes. Este fendmeno no solo intensifica la concentracion de contaminantes en el agua,
sino que también incrementa las tasas de evaporacion en los cultivos, elevando la necesidad de
sistemas de riego eficientes y constantes para mantener un nivel adecuado de humedad en los
suelos. Bajo estas condiciones, se vuelve esencial la implementacion de sistemas de riego

tecnificados que optimicen el uso del agua disponible. La tecnificacion del riego puede
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contribuir significativamente a una mayor eficiencia en la distribucion del recurso hidrico, lo
que es clave en zonas donde las condiciones climéticas y la infraestructura limitan el acceso

continuo al agua de calidad (Ministerio del Ambiente. Agua y Transicion Ecologica, 2022).

El sistema de riego Guangopud-Gatazo, ubicado en el suroeste del cantén Colta, es un
claro ejemplo de estos desafios. La falta de estudios especificos sobre la calidad del agua en
esta zona ha dificultado la implementacion de soluciones que permitan mejorar el rendimiento
de los cultivos y proteger la sostenibilidad del recurso hidrico. En este contexto, el presente
estudio tiene como objetivo principal evaluar la calidad del agua utilizada en este sistema de
riego, con un enfoque particular en el andlisis de sus pardmetros fisico-quimicos y

microbioldgicos.

Para esta investigacion, se calcularon los indices de Relacion de Adsorcion de Sodio
(RAS) y Carbonato de Sodio Residual (CSR), dos indicadores clave que permiten determinar
el riesgo que el agua salina representa para los suelos agricolas. Los resultados obtenidos de
estos analisis se compararan con la normativa vigente en Ecuador, a fin de verificar si el agua
utilizada en el sistema Guangopud-Gatazo cumple con los estandares establecidos para su uso
en préacticas agricolas. La comparacion con la normativa permitira no solo identificar las
limitaciones actuales en cuanto a la calidad del agua, sino también proponer soluciones que
mejoren la gestion del recurso hidrico en la region, contribuyendo asi a la sostenibilidad de las

practicas agricolas locales.

1.1. Planteamiento del Problema

En Ecuador, una parte significativa del recurso hidrico se destina a actividades de riego,
representando el 77% del consumo total de agua en el pais. No obstante, a pesar de la
importancia que tiene el riego en la agricultura, la infraestructura de riego y drenaje del pais
presenta graves deficiencias en términos de optimizacion. Segun datos del Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (2022), hasta el afio 2020, Ecuador contaba con una
superficie de 1.542.474 hectareas habilitadas con infraestructura de riego, pero de esta
extension, solo 1.012.228 hectéreas eran efectivamente irrigadas. Este desfase revela una
brecha del 35% en la superficie total, lo cual evidencia problemas significativos en la gestién

del agua para riego (Ministerio del Ambiente Aguay Transicion Ecoldgica, 2022).

En el ambito local, el cantén Colta, una zona predominantemente agricola, enfrenta

desafios similares, ya que su produccion depende en gran medida de los sistemas de riego.
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Estos sistemas, formados por una linea de conduccién y una red de distribucion, presentan
problemas técnicos y estructurales. Entre estos problemas destacan las pérdidas de caudales y
el deterioro de la infraestructura, lo que afecta directamente la calidad del agua utilizada para
riego y reduce la superficie que puede ser efectivamente irrigada (Gobierno Auténomo
Descentralizado de Chimborazo, 2019).

La situacion se ve agravada por la falta de estudios especificos y detallados sobre la
calidad del agua, especialmente durante la temporada seca. Esta carencia de informacién ha
impedido una comprensién precisa de los niveles de contaminantes presentes en el agua, asi
como de los efectos que estos tienen sobre los cultivos. La ausencia de estudios y datos claros
también limita la capacidad de las autoridades y de los agricultores para disefiar e implementar
estrategias de mitigacion efectivas que promuevan un manejo sostenible del recurso hidrico en

la region.

Una de las principales razones que impulsaron este monitoreo fue la observacion de
una disminucién progresiva del caudal de agua en el sistema de riego afio tras afo, lo que ha
generado una necesidad urgente de modificar el sistema de riego de inundacion tradicional por
uno mas tecnificado. La comunidad ha identificado la determinacion de la calidad del agua
como un requisito clave para proceder a esta transicion. Con los resultados de este analisis de
la calidad del agua, sera posible avanzar hacia la implementacion de sistemas de fertirriego,
una tecnologia que no solo mejora la eficiencia en el uso del agua, sino que también optimiza
la distribucion de nutrientes a los cultivos, asegurando una mayor productividad agricola y una

mejor gestion del recurso hidrico.

1.2. Justificacién

La calidad del agua es un factor crucial para el éxito de cualquier sistema de riego,
especialmente en areas agricolas que dependen de este recurso para mantener la productividad

y sostenibilidad de sus cultivos.

La agricultura es una actividad econdémica primordial en la provincia de Chimborazo y,
la calidad del agua utilizada para riego impacta directamente en la salud de los cultivos, la
productividad de las tierras agricolas y, en ultima instancia, en el sustento de las familias
campesinas, sin el cuidado adecuado o el conocimiento sobre la calidad del agua aplicada a los
cultivos se estd poniendo en riesgo la produccién continua y el rendimiento de la cosecha
(Ayala, 2015).
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En la investigacion se resalta las comunidades pertenecientes a Los Gatazos y
Guangopud, que se beneficia directamente del sistema de riego Guangopud-Gatazo
proveniente del paramo. De acuerdo con Honorable Gobierno Autonomo Descentralizado de
Chimborazo, (2020), cuentan con una area de 26,28 hectareas de riego aproximadamente, de
las cuales, se dedican a la siembra de hortalizas como; Brécoli (Brassica oleracea. var. Italica),
Coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis), Zanahoria (Daucus carota), Cilandro (Coriandrum
sativum) y Lechuga (Lactuca sativa)

En épocas de escasez, es fundamental gestionar de manera eficiente los recursos
hidricos disponibles. Un analisis detallado de la calidad del agua en época seca ayudara a
implementar practicas de riego méas efectivas y sostenibles, maximizando el uso del agua
disponible y mejorando la resiliencia de las comunidades agricolas frente a la variabilidad

climatica.

El proyecto proporcionara datos y analisis valiosos sobre la calidad del agua en un
contexto especifico. Estos resultados serviran como base de datos para futuras investigaciones
y proyectos de desarrollo, asi como para la formulacion de politicas y estrategias de gestion del
agua. Ademas, nuestra investigacion esta alineada con el proyecto del Consejo Provincial de
Chimborazo, que tiene como objetivo implementar la técnica de fertirriego en el sistema
Guangopud-Gatazo. En este contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion: ";Cémo
varian los parametros de calidad del agua del sistema de riego Guangopud-Gatazo durante la
época seca en la provincia de Chimborazo, ¢y qué implicaciones tienen estas variaciones para

el uso agricola y la sostenibilidad del recurso hidrico?"
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1.3. Objetivos
1.3.1. General

e Determinar la calidad del agua del Sistema de Riego Guangopud Gatazo
provincia de Chimborazo.

1.3.2. Especificos

e Analizar los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua en el
Sistema del riego Guangopud-Gatazo, y comparar los resultados con la
normativa vigente del Ecuador.

e Calcular los indices de Relacidon de Absorcion de Sodio (RAS) y del Carbonato
de Sodio Residual (CSR).

e Proponer medidas de conservacion o mitigacion del recurso hidrico en el Sistema

de riego Guangopud-Gatazo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Calidad de agua

Citando a Sierra (2016) la calidad de agua constituye una variable crucial para la
descripcion de los ecosistemas acuaticos, tanto su caracterizacion fisica, quimica y bioldgica,
como la planificacion efectiva en gestion del recurso hidrico. Esta variable determina la
idoneidad del agua para sustentar ecosistemas y atender las diversas necesidades humanas,

ejemplificando: consumo humano, la produccién de alimentos, higiene y saneamiento.

La calidad hidrica puede estar comprometida por factores naturales y antrépicos, por lo
que, los factores externos que impactan negativamente en la calidad sin estar vinculados al

ciclo hidroldgico se consideran como contaminantes.

2.2. Agua de riego

Como sefiala Tartabull y Betancourt (2016), se trata del agua utilizada para riego de
cultivos que cumple un papel fundamental en el desarrollo y crecimiento 6ptimo de las plantas.
El recurso hidrico proviene de rios, lagos o acuiferos subterraneos y se suministra a través de
sistemas de regadio, cada uno disefiado para optimizar la distribucion del agua en las parcelas

agricolas.

Ademas, el agua de riego esta constituido de una variedad de elementos, entre los cuales
se encuentran: sodio, magnesio, potasio, sulfatos, nitratos, cloruros, asi como, cationes de

calcio, aniones carbonatos, hicarbonatos.

2.3. Sistema de riego

Huaylla (2020) se refiere al conjunto infraestructuras disefiadas para la irrigacion en las
areas agricolas, existen varios tipos, las cuales se diferencian por sus caracteristicas y ventajas
nicas segun el tipo de suelo o cultivo. De igual modo, es necesario que los sistemas de riego
tengan una forma tecnificada para satisfacer las necesidades de la planta y poder garantizar la
distribucion del agua, permitiendo tener un funcionamiento acorde, evitando asi la erosion

hidrica del suelo

2.4. Importancia del riego en la agricultura

Segun Rosales y Flores (2017) el agua es un insumo necesario para la agricultura ya
gue es necesaria para el crecimiento y desarrollo de los cultivos en niveles de calidad, cantidad

y aplicacion oportuna.
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2.5. Salinidad

Como sefiala Lamz y Gonzales (2013) es la concentracion de sales disueltas en el agua,
tanto la salinidad y la conductividad eléctrica estan directamente relacionados con la cantidad

de los iones disueltos, esta hace que aumente el valor de ambas.

2.6. Alcalinidad

Cabrera et al. (2017) definen a la capacidad para neutralizar acidos en el agua hasta un
valor de pH aproximado a 4,5. Los cuerpos hidricos dependen primordialmente del contenido
de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. Por otro lado, la alcalinidad en las aguas residuales
dependeré de la concentracién de sustancias quimicas y productos de aseo, para que contenga

un valor ligeramente elevado a comparacion de las aguas naturales.

2.7. Parametros fisicos que afectan al agua para riego
2.7.1. Temperatura

Segun Barrenechea (2018) la calidad de agua se considera una medicion fundamental
en el agua, puesto que generalmente afecta la actividad biologica, la absorcion de oxigeno, la
formacion de depositos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion
y filtracion. En agricultura, afecta la salud de las plantas y la eficacia de nutrientes y pesticidas.
Se mide con termdmetros digitales o analdgicos, y se controla mediante calibracion regular y
gestion adecuada. Mantener la temperatura Optima es esencial para un uso eficiente y sostenible

del agua.
2.8. Parametros quimicos que afectan al agua para riego

2.8.1. Conductividad eléctrica (CE)

Como afirma Acosta y Salvadori (2017) este parametro indica la capacidad del agua
para conducir una corriente eléctrica, esto hace que se pueda evidenciar el contenido de las
sales 0 minerales. Mientras mayor sea la conductividad eléctrica se tendra un aumento en la
concentracion de sales disueltas en el agua. Sin embargo, esta relacion puede modificarse en
presencia de sales con baja solubilidad, lo que constituye la principal limitacién de este

indicador como herramienta para evaluar el riesgo de salinidad.
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2.8.2. Potencial hidrégeno (pH)

Dirisu et al. (2016) manifiestan que este pardmetro identifica la idoneidad de la calidad
del agua y para su tipo de uso emplearse al riego. Este tiene una escala de pH de 0 a 14, donde
el 7 se considera un valor neutro, mientras si es menor a este valor comienza a hacer una

solucidn &cida y si supera de este valor esta concentracion es alcalina.

2.8.3. Solidos disueltos totales (SDT)

Cantufa et al. (2017) enfatizan a los iones y moléculas que se encuentran disueltas en
el agua, la concentracion esta asociada a los minerales, metales y compuestos organicos, pero
también son gases producto de la descomposicién de la materia organica, aqui existe la
presencia de olor, sabor y toxicidad en las aguas que les contenga. Antes este parametro era
utilizado para demostrar si el agua de riego contenia salinidad, pero ahora ayuda a determinar
valores de conductividad eléctrica.

2.8.4. Cloruros

Segun Garcia (2017) es un anion inorganico que ingresa a los cuerpos de agua mediante
las escorrentias pluviales. La concentracion de cloros en los cuerpos de aguas superficiales
tiende a ser bajos, a menos que hayan sido adulteradas por fuentes antropogénicas, como son

vertidos urbanos, actividad agricolas y ganaderas.

2.8.5. Sodio

Citando a Shahid et al. (2018) es un ion que afecta la estructura del suelo, ocasionando
toxicidad en los cultivos, puesto que lucha con el ion potasio, durante la adsorcién de nutrientes
por las raices y al acumularse en las hojas de ciertos cultivos. La toxicidad se puede
evidenciarse en forma de hojas rizadas y tejidos muertos, cuando los valores de este elemento
son superiores a 80 ppm segun lo que se encuentra descrito en la limites permisibles para aguas

de riego.

2.8.6. Bicarbonato

Este compuesto presenta un problema en el agua de riego para cuando se forman la
alcalinizacion en los suelos, en este caso se debe tomar medidas para su neutralizacién por
medio de la aplicacion de acido y finalmente se puedan convertir en gases de CO2 que se

pierden en la atmosfera, resultando una potencial fuente de contaminacion (Shahid et al., 2018).
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2.9. Parametros microbiol6gicos que afectan al agua para riego
2.9.1. Coliformes totales

La determinacién de coliformes totales en el agua es crucial para evaluar su calidad
microbioldgica, indicando la posible presencia de patdégenos. Se utilizan métodos como
filtracion por membrana, ensayo de nimero més probable (NMP) y método de sustrato
definido. EI control de calidad implica la recoleccion de muestras estériles y analisis en
laboratorios certificados. Para mantener niveles aceptables, se aplican tratamientos de
desinfeccion, protecciones contra contaminacion fecal y monitoreo continuo (Cantufia et al.,
2017).

2.10. Relacion de adsorcién de sodio (RAS)

Como mencionan Rodriguez et al. (2022) este indice indica el peligro potencial de que
el agua y el suelo estén en equilibrio, sin embargo, muchos otros factores pueden afectar el
equilibrio anterior y cambiar esta relacion, cuando el agua de riego contiene una gran cantidad
de sodio en solucién, se puede acumular, provocando que el suelo se flocule y pierde su
estructura. Debido a esto, la permeabilidad del suelo al agua y aire disminuye, permitiendo la

formacion de costras, lo cual impide el desarrollo normal de los cultivos.

2.11. Carbonato de sodio residual (CSR)

El célculo de carbonato de sodio residual (CSR) permite predecir la tendencia del calcio
y el magnesio a precipitar en los suelos cuando se riegan con agua altamente carbonatada.
Cuando esto ocurre, la proporcion relativa de iones de sodio en el suelo aumenta, es decir,

aumenta el valor de RAS y el riesgo de sodificacion del suelo (Tartabull & Betancourt, 2016).

2.12. Acuerdo Ministerial 097-A

Reforma Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA),
es una normativa técnica que sistematiza las leyes y regulaciones ambientales en Ecuador. Su
propdsito es establecer politicas y acciones en materia de gestion ambiental, promoviendo el

desarrollo sostenible y la proteccion del medio ambiente (MAATE, 2015).

Para la investigacion se considerara “Normas de Calidad Ambiental y Descargas de
Aguas Residuales: Criterios de calidad de agua” En el ambito agricola, el recurso hidrico es

empleado para la irrigacién de los cultivos y actividades relacionadas.
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El uso prohibido de aguas residuales para fines de riego, exceptuando las aguas negras
tratadas que cumplan con los estdndares de calidad establecidos (MAATE, 2015).

2.13. Medidas de conservacion o mitigacion
2.13.1. Medidas de conservacion

Segun Sierra, (2016) para establecer las medidas de conservacion se proponen serie de
consejos, recomendaciones, practicas y acciones para revertir los problemas ambientales y
cuida el medio ambiente. Estas acciones sostenibles permiten proteger y mantener el ambiente,
la biodiversidad, los bosques, los ecosistemas, los parques, las areas protegidas, los océanos y

todos los recursos que el planeta tiene para ofrecernos.

2.13.2. Medidas de mitigacion

Se definen como un conjunto de acciones de prevencion, control, atenuacion,
restauracion y/o compensacion de impactos ambientales adversos. Las medidas de mitigacion
se basan, preferentemente, en la prevencion y no en la correccion de los impactos ambientales
(SENAGUA, 2016).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de caracter exploratorio y descriptivo, en la que se analizaron los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua. Para llevar a cabo los estudios
correspondientes, las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Servicios Ambientales
(LSA) de la Universidad Nacional de Chimborazo, para realizar los analisis pertinentes.

El andlisis de calidad del agua de sistema de riego Guangopud-Gatazo, fue desarrollada en

cuatro fases, las cuales se describen a continuacion:
Fase I: Plan de muestreo

3.1.1. Localizacion del area de estudio

El area de investigacion se centra en el Canton Colta, situada aproximadamente 18 km
de la ciudad de Riobamba (figura 1). Su altitud promedio oscila entre 2700 y 3500 metros sobre
el nivel del mar, con temperaturas que varian entre 6 °C y 20 °C por efectos de la Cordillera
Occidental y precipitaciones anuales que rondan los 250 a 100 mm./afio. Colta, cuenta con una
superficie de 850 km?, representa alrededor del 13,14 % de la provincia de Chimborazo
(Manzano, 2021).

3.1.2. Tamarfio de muestra

Se determind el tamafio de la muestra lo que implicd visitas en el terreno,
especificamente en ocho puntos del sistema de riego. Estos puntos fueron seleccionados de
manera estratégica, considerando su accesibilidad, representatividad y seguridad para la

recoleccion de las muestras.

3.1.3. Tipo de muestreo

El procedimiento de muestreo implicé la toma de muestras simples en cada uno de los
puntos seleccionados. Los muestreos se realizaron de manera regular cada 15 dias, durante los
meses de septiembre, octubre y noviembre, con el fin de observar si existia variabilidad en la

calidad del agua durante estos periodos.

3.1.4. Toma de muestras

Para la toma de muestras de los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos, se

siguieron las especificaciones establecidas en las normas NTE INEN 2169:2013 sobre calidad
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del agua, muestreo, manejo y conservacion. Las muestras fueron recolectadas en envases de
plasticos y &mbar estéril de un litro de capacidad para los andlisis fisicoquimicos, y en frascos
estériles de 100 mL para los analisis microbiolégicos. En cada toma de muestra, se realizaron
tres lavados previos de las botellas con la misma agua de riego antes de su llenado completo,
sin dejar espacio para aire en los envases de analisis fisicoquimico. En el caso de los frascos

estériles para microbiologia, se dejé un pequefio espacio de aire.

Luego de la recoleccion de las muestras, se procedio a su etiquetado, registrando el
cddigo de la muestra, la fecha, la hora, el lugar de recoleccién y los nombres de los recolectores.
Este procedimiento se repitié en todos los puntos de estudio en seis ocasiones, es decir, se
realizaron muestreos cada 15 dias durante el periodo de estudio.

3.1.5. Preservacion y transporte de la muestra

Para garantizar la correcta preservacion de las muestras y mantener su integridad
durante el proceso, se siguieron las pautas establecidas en la norma NTE INEN 2169:2013. Se
utilizo coolers con gel refrigerante para proteger las muestras de la luz solar y mantenerlas a
una temperatura constante entre 4 y 8 °C. Esto permiti0 minimizar la alteracion de los
parametros quimicos y biologicos de las muestras, durante el proceso de recoleccion y traslado
al Laboratorio de Servicios Ambientales (LSA) de la Universidad Nacional de Chimborazo,

donde finalmente se realizaron los analisis pertinentes.
Fase 11: Técnicas de analisis

3.2.1. Métodos, técnicas e instrumentos de analisis
Tabla 1

Métodos de analisis de muestras

Parametro Unidad Método
Temperatura °C Potenciometro
Conductividad Eléctrica uS/cm Conductimetro
pH [H+] Potenciometro
SDT mg/L Potenciometro
Sulfatos mg/L Fotometria UV
Cloruros mg/L Titulacion
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Carbonatos meq/L Titulacion

Bicarbonatos meq/L Titulacion

Nitratos mg/L Fotometria UV
Calcio meq/L Absorcion atomica
Sodio meq/L Absorcion atomica
Magnesio meq/L Absorcion atomica
Potasio meq/L Absorcion atémica
Coliformes Totales UFC Filtracion por membrana

Nota. Para el analisis de los diferentes parametros se utilizaron las técnicas especificadas en la
tabla 1. Tomado de (INEN 2169, 2013).

En este estudio de la calidad del agua, se utilizaron una serie de técnicas de analisis que
fueron seleccionadas meticulosamente para garantizar la obtencion de resultados precisos y
confiables. Estas técnicas permitieron evaluar una amplia gama de parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos, esenciales para comprender el estado del recurso hidrico en el sistema de

riego Guangopud-Gatazo.

Para la medicion de la temperatura del agua, se empled un potenciémetro digital. Esta
herramienta permitio realizar mediciones exactas directamente en los tanques del sistema de
riego, en los puntos especificos establecidos para el monitoreo. La temperatura es un factor
clave, ya que influye en la actividad bioldgica y quimica del agua, por lo que su evaluacion en

cada punto de muestreo.

El pH del agua se midi6 utilizando un pHmetro Mettler, un dispositivo especializado
que permite detectar el nivel de acidez o alcalinidad del agua, un parametro critico en la
evaluacion de la calidad del agua de riego. Para obtener mediciones precisas, la sonda del
pHmetro fue introducida en cada muestra y se dejo el tiempo necesario para que los valores se

estabilizaran antes de registrarlos.

La conductividad eléctrica, que es un indicador de la concentracion de sales disueltas
en el agua, se midié mediante el uso de un conductimetro. La sonda del conductimetro se colocé
en las muestras y, tras esperar unos minutos, se registraron los valores de conductividad.

Ademas, este mismo instrumento permitié obtener los valores de solidos disueltos totales
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(SDT), un parametro que refleja la concentracion de minerales, sales y otras sustancias
disueltas en el agua.

La determinacion de sulfatos se realizé mediante fotometria UV, un método altamente
sensible que permite detectar la concentracion de este ion en el agua. Para ello, se afiadio 25
mL de muestra en un vaso de precipitacion, la cual se utiliz6 10 mL de esta muestra en una
celda como blanco. Seguidamente, se adiciond el reactivo Sulfaver 4 a los 10 mL restantes de
la muestra, se agitd la solucién y se dej6 reposar durante 5 minutos para que la reaccion se
completara. Finalmente, se procedi6 a medir la concentracion de sulfatos en el

espectrofotometro.

La determinacion de cloruros, otro ion importante para la evaluacion de la calidad del
agua se llevo a cabo mediante titulacion. Se midieron 25 mL de muestra de agua en un
erlenmeyer, de los cuales se afiadieron 3 gotas de indicador cromato de potasio, provocando
que la solucion adquiriera una coloracion amarilla. Posteriormente, se realizé la titulacion con
nitrato de plata 0.01N, afiadiendo lentamente el titulante bajo agitacion constante hasta que
adquirid un color ladrillo. Una vez alcanzado este color, se midio el volumen del titulante

utilizado, lo que permitio determinar la concentracion de cloruros en cada una de las muestras.

Para la determinacion de carbonatos y bicarbonatos, se utilizo el método de titulacion.
En este caso, se colocd 25 mL de agua de muestra en un matraz erlenmeyer, y se agrego 3 gotas
de indicador de fenolftaleina. Si bien en este caso no se observé un cambio de coloracion, se
continué el procedimiento afiadiendo 3 gotas de indicador de naranja de metilo, lo que provocé
un cambio de color de naranja a rosado. A continuacion, se titulo la muestra con acido sulfarico
a 0.02N, agitando constantemente hasta que la solucion adquirié una coloracion rosada, lo que

permitio determinar los niveles de carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua.

El andlisis de nitratos, un nutriente esencial pero potencialmente contaminante, se llevd
a cabo también mediante fotometria UV. Al igual que con los sulfatos, se filtraron 25 mL de
muestra, y 10 mL se colocaron en una celda que fue utilizada como blanco. Luego, a los otros
10 mL de muestra se les afiadio el reactivo Nitriver 5, se agito la solucion durante un minuto y
se dejo reposar durante 5 minutos para permitir que la reaccion se completara. Finalmente, se
midié la concentracion de nitratos en el espectrofotometro para cada una de las muestras

recolectadas.
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Para la determinacion de los elementos calcio (Ca), sodio (Na), magnesio (Mg) y
potasio (K), se empled la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica, un método
extremadamente preciso que permite medir las concentraciones de estos cationes en el agua.
El procedimiento consistié en colocar 5 mL de muestra en un erlenmeyer, a los que se les
afiadio 10 mL de acido nitrico al 65 % de pureza. La solucion fue calentada durante 3 horas a
diferentes temperaturas, y una vez que se enfrio, se filtrd y se afor6 con &cido nitrico al 1 % en
balones de 50 mL, obteniendo asi un factor de dilucion de 10. Las muestras se analizaron en el
espectrofotometro, utilizando longitudes de onda especificas para cada elemento: 589 nm para
sodio, 422.7 nm para calcio, 285.2 nm para magnesio y 766.5 nm para potasio. Se realizaron
curvas de calibracién para cada uno de los elementos, y se consideraron resultados validos

aquellos con un coeficiente de determinacion (R) mayor o igual a 0.0995.

Por ultimo, la determinacion de coliformes totales, un parametro microbioldgico que
indica la posible presencia de patdgenos en el agua se realizd mediante el método de filtracion
por membrana. Para ello, se esterilizaron todos los materiales necesarios, y se coloco el embudo
de filtracion en un kitasato bien sellado con un corcho. Se lleno el embudo con 100 mL de la
muestra de agua, que luego fue filtrada al vacio mediante el uso de una bomba de vacio
conectada al kitasato. Una vez filtrada, se enjuagaron las paredes del embudo con agua de
peptona para asegurar la limpieza de los residuos, y se volvio a aplicar vacio para completar el
proceso de filtracion. Las muestras filtradas se incubaron a 36 °C durante 24 horas, y al cabo

de este tiempo se procedio a contar el nUmero de colonias formadas.

En la parte microbioldgica, se utilizé agar MacConkey como medio de cultivo. Para su
preparacion, se disolvieron 8.25 g de este medio en 160 mL de agua destilada, y la solucion
resultante fue llevada a ebullicién en una plancha de calentamiento hasta conseguir una
disolucion completa. Posteriormente, la solucion se esterilizé en autoclave durante 15 minutos.
Una vez completado este proceso, se dej6 enfriar la solucion hasta alcanzar una temperatura de
45 °C, momento en el cual se vertieron 20 mL del medio en cada una de las 8 cajas de Petri,

las cuales se colocaron sobre una superficie horizontal para facilitar su solidificacion.
Fase I11: Calculo de los indices de calidad

En la Fase Ill del estudio, se realizo el calculo de los indices de calidad del agua, un
paso crucial para entender la aptitud del agua del sistema de riego Guangopud-Gatazo en
relacion con su uso agricola. Este proceso se centré en la estimacion del efecto del sodio

mediante el célculo del indice de Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) y del carbonato de
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sodio residual (CSR), dos indicadores fundamentales para evaluar el riesgo de salinizacion y
sodificacién de los suelos.

3.3.1. Estimacion del efecto del sodio

Para la estimacion del RAS segln la metodologia utilizada por Rodriguez et al. (2022),

se calculé mediante la siguiente ecuacion:

[Na*]
RAS = Ec.(1)
\[[Ca“] ; [Mg?]

Donde:

Na*, Ca?>" y Mg?* son las concentraciones de sodio, calcio y magnesio, respectivamente,
b

expresadas en miliequivalentes por litro (mEg/L).

Este indice refleja el equilibrio entre el sodio y los cationes divalentes (calcio y
magnesio) en el agua de riego. Un alto valor de RAS indica que el sodio predomina, lo que
puede causar que las particulas del suelo se separen, disminuyendo su permeabilidad al agua y
al aire, lo que compromete la calidad de los suelos agricolas y, en consecuencia, el rendimiento

de los cultivos.

En la Tabla 2, se presentan los criterios de calidad del agua en funcién de los valores
de RAS, los cuales determinan el riesgo de sodicidad del agua. Los valores de RAS se clasifican

en cuatro categorias:

Tabla 2

Criterios de calidad a partir de los valores de la RAS

RAS Riesgo de Sodicidad Criterio de calidad
<10 Bajo Excelente

10 -18 Medio Buena

18 -26 Alto Dudosa

>26 Muy alto No recomendable

Nota. Este analisis es de vital importancia para los agricultores, ya que les permite identificar
si el agua que utilizan podria estar contribuyendo a la degradacion de sus suelos. Tomado de
(Tartabull & Betancourt, 2016).
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3.3.2. Caélculo de carbonato sodico residual (CSR)

Segun la metodologia utilizada por Camacho et al. (2020) el calculo del CSR se realiza

mediante la siguiente ecuacion:

CSR = {[c05*"| + [HCO;71} — {[Ca?*] + [Mg?*1} Ec. (2)
Las concentraciones de los iones se expresan en unidades de %

El CSR es un indicador de la tendencia del agua a causar precipitacion de carbonatos
de calcio y magnesio en el suelo. Cuando el valor de CSR es alto, aumenta el riesgo de que
estos elementos precipiten, incrementando asi el riesgo de sodificacion del suelo. La Tabla 3
clasifica los valores de CSR y los relaciona con la calidad del agua:

Tabla 3 Relacion de la calidad del agua con los valores del CSR

CSR Criterio de calidad
<1.25 Buena

1.25-2.50 Condicionada
>2.50 No recomendable

Nota. Para evaluar la calidad del agua segun los resultados del indicador CSR se utilizo la tabla 3
en la cual se detallan los criterios de calidad del agua en relacion del CSR.

Este analisis ayuda a prever problemas futuros de salinidad y sodificacion, los cuales pueden
deteriorar la estructura del suelo y reducir la productividad agricola, y es esencial para el disefio

de estrategias de manejo del riego en zonas vulnerables. Tomado de (Castellon et al., 2015).

Fase IV: Comparacién con normativa

La comparacién de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos del Sistema de
riego Guangopud-Gatazo, con los criterios de calidad de agua para fines agricolas del Acuerdo
Ministerial 097-A y la Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO),
permitié comparar con los limites maximos permisibles. Ademas, se realiz6 la comparacion de
los resultados del indice de Relacion de Absorcién de Sodio y del Carbonato de Sodio Residual

con los criterios de calidad del RAS y la relacion de calidad de agua con los valores del CSR.
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Tabla 4

Limites de los parametros para calidad de agua de riego

Acuerdo Ministerial

Limites definidos por el

Limites definidos por la

FAO
Parametro Unidad 097-A
Limite Limite Limite Limite
minimo maximo minimo maximo
Temperatura °C - - - -
Conductividad mo/em 0 ; ] ]
Eléctrica
pH [H+] 6 8.4 - -
SDT mg/L 0 450 - -
Sulfatos mg/L 0 250 - -
Cloruros mg/L 0 3 - -
Carbonatos meq/L - - 0 10
Bicarbonatos meq/L 0 1,5 - -
Nitratos mg/L 5 30 - -
Calcio meq/L - - 0 20
Sodio meq/L 0 10 - 40
Magnesio meq/L - - 0 5
Potasio meq/L - - - -
Coliformes
Totales nmp/100ml 0 1000 - -

Nota. Los resultados obtenidos de los analisis se compararon con la normativa vigente presente
en latabla 4y las tablas 2 y 3 del presente documento de los criterios de calidad del RAS y de
la relacion de calidad de agua con los valores del CSR, respectivamente. Tomado de (MAATE,

2015) y (FAO, 2018).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Area de Estudio

El sistema de riego Guangopud Gatazo se encuentra al Sur Oeste del Cantdn Colta,
parroquia Villa la Unidn abastece a 9 comunidades (Misquilli, Hospital Gatazo, Gatazo
Chancagua, Gatazo Pucard, Gatazo Centro, Gatazo Rinconada, Gatazo Zambrano, Gatazo
Chico, Gatazo Bellavista) pertenecientes a la parroquia Villa La Unién, como se puede

visualizar en la figura 1.

Figural

Ubicacion del Sistema de Riego Guangopud-Gatazo
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4.2.Puntos de Muestreo
4.2.1. Codificacion y georreferenciacion de los puntos de muestreo

Se realizd una exploracién en el cual se establecieron 8 puntos para los analisis, debido
a que el sistema de riego es de tuberia desde la captacion hasta la distribucion, la cercania entre

los tanques, la accesibilidad y optimizacion de recursos, como muestra la figura 2 y la tabla 5.
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Figura 2

Mapa de los puntos de muestreo
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Tabla 5
Ubicacion de los puntos de muestreos
.Puntf) de Coordenadas UTM 17 Sur Altitud
identifica Lugar
cion Latitud (X)  Longitud(y) (™S
PM1 Vertiente Chuquira (1) 738588.724 9807278.3 3947
PM2 Vertiente Chuquira (2) 737070.833 9807631.668 3975
PM3 Vertiente Navag 737196.719 9806976.527 3970
PM4 Tanque de almacenamiento 750280.698 9811732.334 3455
“Rumi Cruz”
PM5 Tanque Gatazo La 750856.825 9813182.697 3214
Rinconada
PM6 Tanque Gatazo Bellavista 748304.626 9814489.57 3202
PM7 Tanque Gatazo Zambrano 751370.618 9815537.699 3128
PMS8 Tanque Gatazo Pucara 749227.167 9813785.724 3170
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4.3. Calidad de agua del sistema de riego Guangopud-Gatazo
4.3.1. Temperatura

Figura 3

Temperatura en los meses de muestreo

Variacion de la temperatura en los meses de muestreo
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Nota. Esta figura muestra los valores de temperatura en grados Celsius (°C) de los 8 puntos de
muestreo.

El analisis de la temperatura en los diferentes puntos de muestreo del sistema de riego
Guangopud-Gatazo, muestra una variabilidad moderada entre las fechas de monitoreo. En los
primeros dos muestreos, los valores de temperatura registrados fueron similares,
manteniéndose en 11.32 °C y 11.21 °C, respectivamente. Esto indica una estabilidad térmica
en esta fase inicial del monitoreo. Estos valores son consistentes con las condiciones
ambientales propias del sistema de riego y la altitud donde se encuentra ubicado. Es importante
destacar que en estos primeros dos puntos no se observan diferencias estadisticamente

significativas en la temperatura.

Ademas, se evidencia un ligero incremento en la temperatura en Oct-M1, alcanzando
los 11.80 °C y en Oct-M2, con una temperatura de 11.93 °C. Este ascenso puede estar
relacionado con la disminucion paulatina de la disponibilidad de agua en el sistema y el
aumento en la demanda del recurso debido a la temporada seca. Las variaciones en estos valores
no son suficientemente grandes como para representar un cambio drastico, pero sugieren la
necesidad de un monitoreo mas frecuente para evaluar posibles fluctuaciones mayores en

condiciones climaticas méas extremas.
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Finalmente, los ultimos dos muestreos se visualiza una estabilizacion en los valores de
temperatura, con 11.84 °C y 11.34 °C, respectivamente. Aunque el valor registrado en Nov-
M2 muestra una ligera disminucion en comparacion con el muestreo anterior, la variabilidad
observada es minima y no implica cambios significativos en las condiciones del agua para
riego. Estos resultados sugieren que, en general, el sistema de riego Guangopud-Gatazo
presenta una estabilidad térmica aceptable durante el periodo evaluado, con ligeras

fluctuaciones que son esperables debido a las condiciones ambientales propias de la época seca.
4.3.2. Potencial hidrégeno

Figura 4

Valores de pH en los meses de muestreo

Variacion del potencial hidrogeno en los meses de muestreo
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Nota. Esta figura presenta los resultados del pH medido en cada uno de los puntos de
muestreo, destacando las diferencias entre ellos.

El analisis del pH en los puntos de muestreo del sistema de riego Guangopud-Gatazo
muestra ligeras variaciones en el potencial de hidrogeno a lo largo de los meses de monitoreo.
En Sept-M1, se presentd un valor de pH de 7.85, manteniéndose dentro del rango de
neutralidad, lo que indica que el agua presenta caracteristicas adecuadas para su uso en riego
sin riesgos de acidez o alcalinidad excesiva. En Sept-M2, el pH disminuy6 ligeramente a 7.78,
lo que representa una variacion minima, sigue siendo favorable para los cultivos. Esta

estabilidad inicial refleja condiciones hidricas controladas y aptas para el desarrollo agricola.

En Oct-M1, los valores de pH mostraron un leve incremento, alcanzando 7.92, el valor

mas alto registrado en el periodo de monitoreo. Esta ligera subida esta relacionada con cambios
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en las caracteristicas del sistema de riego como la presencia de sembrios cercanas a este y
puede estar expuestos a los fertilizantes que se usa, pero sigue dentro del rango permisible para
el riego agricola. Sin embargo, en Oct-M2, el pH disminuy6 a 7.76, lo que sugiere que el
sistema de riego experimenta fluctuaciones naturales en el pH, posiblemente debido a factores
ambientales o a la variabilidad de la calidad del agua en los diferentes puntos de muestreo.

Finalmente, en los ultimos dos muestreos, los valores de pH fueron de 7.62 y 7.80,
respectivamente. Aunque el pH registré una leve caida en Nov-M1, el aumento en el dltimo
muestreo sugiere una tendencia a estabilizarse nuevamente. Los valores de pH en todos los
puntos de muestreo se mantuvieron dentro de un rango aceptable, asegurando que no se superan

los limites establecidos por las normativas locales e internacionales para agua de riego.
4.3.3. Conductividad eléctrica

Figura 5

Conductividad eléctrica en los meses de muestreo

Variacion de la conductividad eléctrica en los meses de muestreo

0,400

0,375

0,250+

03251

0,200

0275

Conductividad Eléctrica (milimhos/cm)

0,250

SEPT-M1 SEPT-M2 OCT-M1 QCT-M2 MNOW-N1 MNOV-M2

Meses

Nota. La tabla muestra los valores de conductividad eléctrica en milimhos por centimetro
(mQ /cm), y su relevancia para la evaluacién de la salinidad del agua de riego.

El grafico muestra la variaciéon de la conductividad eléctrica en el sistema de riego
Guangopud-Gatazo durante los diferentes meses de muestreo. Los valores se presentan en
milimhos por centimetro (m{/cm), un indicador clave para evaluar la salinidad del agua de
riego. En Sept-M1 y Sept-M2, los valores de conductividad eléctrica oscilaron entre 0,37
mQ/cm y 0,35 mQ/cm, lo que refleja una estabilidad en la concentracion de sales disueltas

durante este mes. Estos valores se consideran bajos en relacién con los estandares
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internacionales para el riego agricola, lo que sugiere que el agua es adecuada para el uso en

cultivos sin riesgo significativo de salinizacion del suelo.

En Oct-M1 y Oct-M2, la conductividad disminuy6 levemente, llegando a 0,30 m{/cm
y 0,33 m{/cm respectivamente. Esta disminucion puede estar relacionada con variaciones
estacionales o meteoroldgicas que afectan la concentracion de sales en el agua. A pesar de la
ligera disminucion, los valores se mantuvieron dentro de un rango aceptable, lo que sigue
siendo favorable para el riego, ya que los niveles de salinidad son bajos y no representan un
peligro para la estructura del suelo o la absorcion de nutrientes por parte de las plantas.

En noviembre, se observo una variacion significativa en los valores de conductividad.
En Nov-M1 mostr6 un ligero aumento a 0,34 mCQ/cm, lo que podria estar relacionado con la
acumulacién de sales debido a una menor precipitacion. Sin embargo, en Nov-M2 la
conductividad eléctrica disminuyo a 0,27 mQ/cm, lo que sugiere un posible aumento de caudal
ocasionado por precipitaciones existentes en este mes. Este valor es el mas bajo registrado
durante todo el periodo de muestreo, lo que indica que el agua en este punto tiene una baja

concentracion de sales disueltas,

4.3.4. Solidos disueltos totales

Figura 6

Concentracion de sélidos disueltos totales en los meses de muestreo

Variacion de los sdlidos disueltos totales en los meses de muestreo
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Nota. Esta figura indica la concentracion de solidos disueltos totales, expresada en
miligramos por litro (mg/L).

38



El andlisis de los solidos disueltos totales (SDT) en el sistema de riego Guangopud-
Gatazo muestra una tendencia variable en la concentracion de estos, expresada en mg/L, a lo
largo del periodo de monitoreo. En Sept-M1, se presenta una concentracion de sélidos disueltos
de 178.90 mg/L, valor que indica una moderada cantidad de particulas disueltas en el agua. Sin
embargo, en Sept-M2 se observo una disminucion en los SDT, alcanzando los 174.11 mg/L.
Aunque la variacion es leve, esta disminucion podria estar relacionada con fluctuaciones en el

caudal del agua que influyen en la concentracion de particulas.

En el muestreo Oct-M1 y Oct-M2, se registra una mayor disminucién en los valores de
solidos disueltos totales, llegando a 154.40 mg/L y 152.51 mg/L, respectivamente. Esta caida
refleja una reduccion en la cantidad de materiales disueltos en el agua, lo cual puede deberse a
una mayor dilucion por lluvias o a cambios en las caracteristicas del suelo de las fuentes de
agua. A pesar de esta reduccion, los niveles de SDT permanecen dentro de los limites
aceptables para el riego agricola, segun las normativas vigentes, lo que sugiere que no hay un

impacto significativo sobre la calidad del agua en estos momentos.

En Nov-M1 los valores de SDT que alcanzan los 177.58 mg/L. No obstante, en Nov-
M2, los solidos disueltos totales vuelven a disminuir de manera considerable, situandose en
126.07 mg/L, el valor mas bajo registrado en el periodo de estudio. Este ultimo descenso
sugiere que la dindmica de los solidos disueltos en el sistema esta influenciada por factores
ambientales variables, como precipitaciones o la variacion en el uso agricola, manteniéndose
dentro de los parametros permitidos para el riego, pero evidenciando la necesidad de monitoreo

constante para prevenir posibles incrementos en la concentracion de sales y particulas.
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4.3.5. Nitratos

Figura 7

Concentracion de nitratos en los meses de muestreo

Variacion de los nitratos en los meses de muestreo
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Nota. Los valores de nitratos en mg/L obtenidos en los 8 puntos de muestreo.

El andlisis de la concentracion de nitratos en el sistema de riego Guangopud-Gatazo,
muestra una clara tendencia decreciente a lo largo del periodo de monitoreo. En Sept-M1, se
registré el valor mas alto de nitratos, con una concentracion de 8.4 mg/L, mientras que, en el
segundo muestreo, los niveles disminuyeron a 7.3 mg/L. Esta reduccion inicial podria estar
relacionada con variaciones en la dindmica de los nutrientes en el suelo o con la disolucion de
nitratos debido a las condiciones hidricas, aunque ambos valores se encuentran dentro de los

limites permisibles para el riego agricola.

En los siguientes monitoreos, los niveles de nitratos continuaron disminuyendo de
manera mas significativa. En Oct-M1, la concentracién bajé a 4.4 mg/L, y para Oct-M2 se
redujo aun mas, alcanzando los 2.8 mg/L. Estas caidas sugieren que, conforme avanzaba el
periodo de estudio, la cantidad de nitratos disueltos en el agua fue disminuyendo debido a
factores como el lavado de los nutrientes del suelo por las lluvias o la menor actividad agricola
en la zona de riego. Cabe destacar que los puntos marcados como "B" en el grafico indican que
los valores de estas fechas no presentan diferencias significativas entre si, lo que sugiere una

estabilizacion en la disminucién de los niveles de nitratos en esta fase del estudio.

40



Finalmente, en Nov-M1 y Nov-M2 los niveles de nitratos alcanzaron sus valores méas
bajos, con 3.5 mg/L y 2.5 mg/L, respectivamente. Estos valores reflejan una estabilizacién en
la concentracion de nitratos en el agua, con una tendencia a mantenerse en niveles bajos hacia
el final del periodo de muestreo. El valor "B" presente en ambos muestreos confirma que no
hay diferencias significativas entre estas Ultimas fechas. Aunque las concentraciones de nitratos
descendieron de manera considerable, es importante sefialar que en ninglin momento se
superaron los limites establecidos para el riego agricola, lo que sugiere que el agua sigue siendo

adecuada para su uso en cultivos sin riesgo de afectar la salud del suelo o las plantas.

4.3.6. Sulfatos

Figura 8

Concentracion de sulfatos en los meses de muestreo

Variacian de los sulfatos en los meses de muestreo
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Nota. Esta figura muestra los valores de sulfatos (mg/L) de los 8 puntos de muestreo.

El analisis de la concentracidn de sulfatos en el sistema de riego Guangopud-Gatazo
muestra una tendencia decreciente a lo largo de los seis muestreos. En Sept-M1, los niveles de
sulfatos fueron relativamente altos, con un valor de 12.0 mg/L, mientras que, en el segundo
muestreo, la concentracion disminuy6 levemente a 11.5 mg/L. Este valor puede deberse a la
variabilidad en el caudal del agua y su interacciéon con el suelo, aunque ambos valores se

mantienen dentro de los rangos esperados para aguas de riego.

En Oct-M1 y Oct-M2, se observdé una disminucion mas pronunciada en la
concentracion de sulfatos, llegando a 7.5 mg/L y 7.0 mg/L, respectivamente. Estos cambios

podrian estar asociados con el ingreso de agua fresca o la dilucion provocada por lluvias,

41



reduciendo la cantidad de sulfatos disueltos en el agua. Aunque los valores son mas bajos en
comparacion con los muestreos anteriores, aun son aceptables para riego, segln las normativas
vigentes. Los puntos etiquetados con "AB" en el grafico indican que no se observan diferencias

significativas entre estos muestreos en términos de concentracion de sulfatos.

Finalmente, los Ultimos dos muestreos presentan una disminucion continua, con valores
de 5.6 mg/L y 4.3 mg/L, respectivamente. Esta tendencia descendente en la concentracion de
sulfatos sugiere que hacia finales del periodo de estudio la cantidad de sulfatos disueltos en el
agua se estabilizo en niveles bajos, lo cual es favorable para la calidad del agua destinada al
riego. El valor "B" asignado al muestreo del Nov-M2 indica que este muestreo presenta una
diferencia significativa con respecto a los primeros muestreos, lo que confirma una variacion

notable en la cantidad de sulfatos a lo largo del tiempo.

4.3.7. Concentracion de carbonatos en el agua

No existen la presencia de carbonatos en el agua de riego.

4.3.8. Concentracion de bicarbonatos en el agua

Figura 7

Valores de bicarbonato en los meses de muestreo
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Nota. Esta figura refleja las concentraciones de bicarbonato en miliequivalentes por litro
(meg/L), evaluando el riesgo de sodificacion de los suelos.

El andlisis de la concentracion de bicarbonatos en el sistema de riego Guangopud-
Gatazo, muestra variaciones leves pero consistentes en los diferentes puntos de muestreo. En

Sept-M1, se presenta una concentracion de bicarbonatos de 0.473 meg/L, mientras que Sept-

42



M2, registré una ligera disminucion a 0.456 meg/L. Estas concentraciones se encuentran dentro
de los valores aceptables y no presentan un riesgo elevado de sodificacion para los suelos de la
zona de riego. La disminucion observada entre estos dos puntos podria estar relacionada con
la naturaleza del sistema de riego ya que este recibe agua de tres fuentes con una composicion
diferente lo que puede provocar la modificacion de los bicarbonatos.

A medida que avanza el periodo de estudio, los niveles de bicarbonatos continuaron
mostrando variaciones minimas. En Oct-M1 y Oct-M2, presentaron concentraciones de 0.464
meg/L y 0.453 meq/L, respectivamente. Estos valores reflejan una estabilidad en la
concentracion de bicarbonatos en el agua de riego, lo cual es positivo para los suelos, ya que
evita un incremento en la alcalinidad que podria interferir con la absorcién de nutrientes por
parte de las plantas. Las etiquetas "A" en el grafico indican que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes dias de muestreo en este periodo, lo que

sugiere un comportamiento constante de este parametro en las fechas analizadas.

En los dltimos dos muestreos, se observaron ligeras fluctuaciones. En Nov-M1 se
registré un aumento en la concentracion de bicarbonatos, alcanzando los 0.503 meg/L, el valor
mas alto durante el periodo de estudio, lo que podria indicar un cambio temporal en las
caracteristicas del agua o en su interaccion con los suelos circundantes. Sin embargo, en Nov-
M2, los valores de bicarbonatos descendieron a 0.445 meg/L, reflejando nuevamente una
estabilizacion hacia niveles mas bajos. Aunque estas variaciones no son significativas, es
importante seguir monitoreando este parametro para asegurar que los bicarbonatos no alcancen

concentraciones que puedan comprometer la calidad del suelo a largo plazo.
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4.3.9. Concentracion de los cloruros en el agua

Figura 8

Niveles de cloruros en los meses de muestreo

Variacion de los cloruros en los meses de muestreo

175

1507

125

1.00

Cloruros (mg/L)

075

0,50

SEPT-NN SEPT-M2Z2 oCT-M1 OCT-M2 MNOW-N1 MNOV-M2

Meses

Nota. La figura presenta la concentracion de cloruros en mg/L, mostrando su posible impacto
sobre los suelos y cultivos en la zona de estudio.

El analisis de los cloruros en el sistema de riego Guangopud-Gatazo revela un patron
de variabilidad en las concentraciones, con un incremento gradual a lo largo de las fechas de
muestreo. En Sept-M1, se presenta una concentracion de cloruros de 0.560 mg/L, un valor bajo
que indica condiciones favorables para el riego sin riesgo de salinizacién. En Sept-M2, se
observo un ligero aumento a 0.578 mg/L. Esta leve variacion, no representa un cambio
significativo desde el punto de vista agricola, ya que sigue dentro de los niveles éptimos para

el agua de riego.

A partir de Oct-M1, la concentracion de cloruros mostré un incremento mas marcado,
alcanzando 0.990 mg/L. Este aumento se mantuvo hasta Oct-M2, cuando los niveles subieron
a 1.049 mg/L. Aunque los valores siguen siendo aceptables, el aumento sostenido sugiere que
puede haber factores externos, como una reduccion en el caudal o una mayor evaporacion, que

estan concentrando las sales en el agua.

El punto mas alto de cloruros se registré en Nov-M1, con una concentracion de 1.420
mg/L. Este valor, aunque mas elevado que los anteriores, sigue dentro de los limites
permisibles, pero comienza a acercarse a niveles que podrian afectar la estructura del suelo si

el uso del agua con esta concentracién se prolonga en el tiempo. Posteriormente, en Nov-M2
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mostré una disminucion a 1.055 mg/L, lo que podria indicar una estabilizacion en las
concentraciones de cloruros en el sistema de riego. Los puntos etiquetados como "C" en el
grafico reflejan diferencias estadisticamente significativas en comparacion con los primeros

muestreos, lo que confirma la variacion a lo largo del periodo de monitoreo
4.3.10. Concentracion de sodio en el agua

Figura 9

Valores de sodio en los meses de muestreo
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Nota. Esta figura refleja las concentraciones de sodio en miliequivalentes por litro (meg/L),
evaluando el riesgo de sodificacion de los suelos.

El analisis de la concentracion de sodio en los diferentes puntos de muestreo del sistema
de riego Guangopud-Gatazo, muestra una clara tendencia descendente a lo largo del tiempo.
En Sept-M1, la concentracion de sodio alcanz6 0.9422 meg/L, un valor relativamente alto en
comparacion con las fechas posteriores. En el segundo muestreo, se observo una disminucion
significativa a 0.7460 meqg/L. Estos cambios iniciales podrian estar relacionados con la
variacion en el caudal del agua y la cantidad de sales disueltas, aunque ambos valores siguen

siendo aceptables para riego sin representar un riesgo elevado de sodificacion.

En Oct-M1 y Oct-M2, los niveles de sodio continuaron disminuyendo de manera
constante, alcanzando 0.6252 meqg/L y 0.4771 meqg/L, respectivamente. Estas reducciones
reflejan una tendencia hacia la disminucion en la concentracion de sodio en el sistema de riego,
lo que es positivo desde el punto de vista agricola, ya que una menor cantidad de sodio en el

agua reduce el riesgo de acumulacion de sales en el suelo. Los puntos marcados con "B" en el
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gréafico indican que no hay diferencias significativas entre estos muestreos, lo que sugiere que

la concentracion de sodio se mantuvo estable durante este periodo.

Finalmente, en los Ultimos dos muestreos, los niveles de sodio disminuyeron con
valores de 0.2544 meqg/L y 0.1159 meg/L, respectivamente. Estos valores reflejan una
estabilizacion a la baja en la concentracién de sodio en el agua, lo que sugiere que el sistema
de riego esta operando en condiciones favorables para evitar la salinizacion de los suelos. Los
puntos etiquetados como "C" en el gréfico confirman que hay diferencias significativas entre
estas fechas y los primeros muestreos, lo que refuerza la tendencia a la reducciéon de sodio a lo
largo del tiempo. Esta disminucidon es clave para asegurar la sostenibilidad del suelo a largo
plazo, previniendo posibles problemas de sodificacion que puedan afectar la productividad
agricola en la region.

4.3.11. Concentracion de calcio en el agua

Figura 10

Valores de calcio en los meses de muestreo
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Nota. Esta figura refleja las concentraciones de bicarbonato en miliequivalentes por litro
(meg/L), evaluando el riesgo de sodificacion de los suelos.

El analisis de la concentracion de calcio en el sistema de riego Guangopud-Gatazo,
muestra una tendencia general de disminucion a lo largo del periodo de muestreo, aunque con
algunas fluctuaciones puntuales. En Sept-M1, presenta una concentracién de calcio de 2.424
meg/L, mientras que, en el segundo muestreo, realizado el 18 de septiembre, se registrd un
aumento a 2.515 meg/L. Estos valores iniciales son relativamente altos, pero dentro de los

rangos aceptables para el agua de riego. Sin embargo, la variabilidad en estos dos primeros
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muestreos puede estar relacionada con cambios en las condiciones del suelo o en el caudal del

agua.

A partir de Oct-M1, la concentracion de calcio comenzd a disminuir de manera
constante, alcanzando 2.213 meg/L, y para Oct-M2, descendié alin mas a 1.884 meg/L. Este
descenso en los niveles de calcio podria estar vinculado con la menor cantidad de sales disueltas
en el agua, probablemente debido a la dilucién provocada por un mayor volumen de agua o la
falta de arrastre de minerales en los suelos cercanos. No obstante, las diferencias entre estos
dos muestreos no son lo suficientemente grandes como para considerarse significativas, tal

como indican las etiquetas "AB" en el gréfico.

Finalmente, los dos Gltimos muestreos, registraron los valores mas bajos, con 1.494
meg/L y 1.616 meqg/L, respectivamente. Aunque la concentracion de calcio aumento
ligeramente en el Gltimo muestreo, este incremento no fue suficiente para revertir la tendencia
general de disminucién observada a lo largo del periodo de estudio. Las etiquetas "B" en el
gréfico reflejan que estos dos ultimos muestreos presentan diferencias significativas con
respecto a las fechas iniciales, lo que sugiere un cambio importante en la dinamica de las sales
de calcio en el sistema de riego. Esta reduccion en la concentracion de calcio es favorable desde
la perspectiva del riego, ya que minimiza el riesgo de precipitacion de sales que pueden afectar

la calidad del agua y la estructura del suelo.

4.3.12. Concentracion de magnesio en el agua

Figura 11

Valores de magnesio en los meses de muestreo
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Nota. Esta figura refleja las concentraciones de magnesio en miliequivalentes por litro
(meg/L), evaluando el riesgo de sodificacion de los suelos.

El anélisis de la concentracién de magnesio en los puntos de muestreo del sistema de
riego Guangopud-Gatazo, muestra una tendencia decreciente marcada a lo largo del tiempo.
En Sept-M1y Sept-M2 los niveles de magnesio fueron casi identicos, con 0.330 meg/L y 0.331
meq/L, respectivamente. Estos valores iniciales son relativamente altos en comparacion con
los siguientes muestreos, 1o que indica una mayor presencia de magnesio en el agua durante
este periodo. A partir de Oct-M1, los niveles de magnesio comenzaron a disminuir
considerablemente, alcanzando 0.206 meg/L en esta fecha y descendiendo ain mas a 0.162
meg/L en Oct-M2. Esta reduccion en la concentracion de magnesio podria estar asociada con
una mayor dilucion del agua o cambios en las caracteristicas del suelo que limitan la disolucion
de este elemento en el sistema de riego. Las etiquetas "B" en el grafico indican que estas
diferencias entre las fechas son significativas, reflejando un cambio notable en la dindmica del

magnesio en el agua durante este periodo.

Finalmente, en los Gltimos muestreos los niveles de magnesio se estabilizaron, aunque
en valores bajos. En Nov-M1, presenta una concentracion de 0.194 meg/L, mientras que, en el
altimo muestreo, descendid a 0.127 meg/L. Aungue esta tendencia a la baja es clara, los valores
se mantuvieron dentro de los limites aceptables para el riego, lo que sugiere que el riesgo de

acumulacién de magnesio en los suelos es bajo.

4.3.13. Concentracion de potasio en el agua

Figura 12
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Nota. Esta figura refleja las concentraciones de potasio en miliequivalentes por litro (meg/L),
evaluando el riesgo de sodificacion de los suelos.

El analisis de la concentracion de potasio en los puntos de muestreo del sistema de riego
Guangopud-Gatazo, muestra variaciones significativas en los niveles de este nutriente a lo
largo del tiempo. En el primer muestreo, se presenta una concentracion de 0.174 meg/L, no
obstante, en Sept-M2 disminuyd ligeramente a 0.153 meg/L. Este descenso inicial refleja una
estabilidad relativa en los primeros dias de monitoreo, donde las concentraciones se
mantuvieron dentro de los limites aceptables para el riego, sin representar un riesgo

significativo de acumulacion de sales en el suelo.

A partir de Oct-M1, se observé una disminucion considerable en la concentracion de
potasio, alcanzando 0.116 meg/L. Sin embargo, en el siguiente muestreo, los niveles de potasio
mostraron un marcado aumento, llegando a 0.326 meg/L, el valor mas alto registrado en todo
el periodo de estudio. Este incremento puede estar relacionado con factores como la reduccion
del caudal de agua o la mayor presencia de sedimentos que contribuyen a la concentracion de
potasio en el sistema de riego. Las diferencias significativas en los valores observados entre
estas dos fechas estan respaldadas por las etiquetas "ABC" y "BC" en el gréafico, lo que indica

que el comportamiento del potasio no fue uniforme durante este periodo.

Finalmente, en los ultimos dos muestreos, los niveles de potasio disminuyeron
nuevamente, registrandose 0.314 meqg/L y 0.127 meqg/L, respectivamente. Aunque el valor
registrado en Nov-ML1 es aun elevado en comparacion con las primeras fechas, la caida hacia
el final del periodo sugiere una estabilizacion en la concentracion de este nutriente. Los puntos
etiquetados como "C" en el grafico confirman que las diferencias entre las Gltimas fechas y los
primeros muestreos son significativas. A pesar de las fluctuaciones observadas, los niveles de
potasio en el agua de riego no representan un riesgo elevado de sodificacion, lo que es positivo

para el mantenimiento de la calidad del suelo en las areas agricolas de la zona.
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4.3.14. Coliformes totales
Tabla 6

Resultados del andlisis de coliformes totales en los puntos de muestreo

Puntos de Muestreos
Muestreo Sept-M1 Sept-M2  Oct-M1  Oct-M2  Nov-M1 Nov-M2
 PM1 98 92 80 89 84 70
PM2 170 168 150 147 160 156
PM3 145 121 100 98 90 85
PM4 90 87 85 90 100 60
PM5 35 32 29 20 50 18
PM6 65 63 60 52 42 35
PM7 200 194 183 89 79 50
PM8 96 98 65 92 88 90

Nota. Esta tabla muestra la concentracién de coliformes totales en unidades formadoras de

colonias (UFC), con una comparacion frente a los limites establecidos para el riego agricola.

El analisis de los coliformes totales en los puntos de muestreo del sistema de riego
Guangopud-Gatazo revela una variabilidad significativa en la presencia de microorganismos a

lo largo del tiempo y entre las distintas ubicaciones.

En la Fuente Chuquira 1 (PM1), los niveles de coliformes totales fluctian entre un
maximo de 98 colonias en el primer muestreo, y un minimo de 70 colonias en el sexto muestreo.
Esta variabilidad refleja cambios en las condiciones del agua, probablemente influenciados por
factores externos como la calidad de la fuente de agua o la posible contaminacion de origen
natural. La tendencia general es una disminucién progresiva en los coliformes, lo cual podria

sugerir una estabilizacion o mejora en la calidad del agua hacia finales del periodo de muestreo.

En el caso de la Fuente Chuquira 2 (PM2), los niveles iniciales de coliformes son
considerablemente mas altos, con 170 colonias. Aunque se registrd una ligera disminucion a lo
largo de los meses, el numero de coliformes sigue siendo elevado en el Gltimo muestreo, con
156 colonias. Esta alta concentracidn sugiere una posible fuente de contaminacion persistente
en esta captacion de agua-Similar a este comportamiento, en la Fuente Navag (PM3), el nimero
de coliformes totales disminuyé de 145 colonias en el primer muestreo a 85 colonias en el

sexto, mostrando una mejora gradual en la calidad del agua.
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En el Tanque Rumi Cruz (PM4), se observd una disminucién mas notable, con valores
que bajan de 90 colonias en los primeros muestreos a un minimo de 60 colonias en el Gltimo.
Esto sugiere que los sistemas de almacenamiento y distribucion del agua en este tanque podrian
estar ayudando a reducir la carga de coliformes a lo largo del tiempo. Un patrén similar se
observa en el Tanque Rinconada (PM5), donde los niveles de coliformes son
considerablemente mas bajos en general, comenzando con 35 colonias en el primer muestreo

y disminuyendo a 18 colonias en el Ultimo muestreo.

Los resultados del Tanque Bellavista (PM6) también reflejan una tendencia
descendente, con un descenso progresivo desde 65 colonias hasta 35 colonias en el ultimo
muestreo. Mientras tanto, el Tanque Gatazo Zambrano (PM7) presento los valores més altos
de coliformes totales, con un méximo de 200 colonias al inicio del periodo de muestreo y una
fuerte disminucién a 50 colonias en el Ultimo muestreo. Este comportamiento sugiere que,
aunque las condiciones iniciales eran problematicas, hubo una mejora significativa en la
calidad del agua en este punto. Finalmente, en el Tanque Gatazo Pucara (PM8), los niveles de
coliformes fluctuaron a lo largo del tiempo, con un comportamiento irregular, mostrando tanto
incrementos como descensos entre los diferentes muestreos, culminando en 90 colonias en el

ultimo muestreo.

4.4, Comparacion de los Resultados con el Acuerdo Ministerial 097-A y la Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO).

Tabla 7 Comparacion de los parametros con la normativa vigente en el Ecuador.

Parametro Promedio (calculado)  Limite permisible
Temperatura (°C) 11,57 Variacion maxima +-3
pH 7.79 6-9
Conductividad Eléctrica (m€/cm) 0,33 3
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 160,57 450
Nitrato (mg/L) 4.76 30
Sulfato (mg/L) 7,97 250
Bicarbonatos (meq/L) 0,47 1,5
Calcio (meq/L) 2,02 20
Sodio (meq/L) 0,53 10
Magnesio (meq/L) 0,22 5
Cloruros (mg/L) 0,94 3.0 (irrigacion)
Potasio (meq/L) 0,20 No especificado

Nota. Se muestran los valores promedio de cada uno de los parametros y los limites
permisibles segin el Acuerdo Ministerial 097-A y FAO.
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La comparacion de los resultados obtenidos con la normativa vigente para la calidad

del agua en riego agricola, establecida en el Acuerdo Ministerial 097-A y la FAO, ofrece un

panorama completo sobre el estado del agua en el sistema de riego Guangopud-Gatazo.

4.4.1. Temperatura

Figura 13
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En la figura 13, se observa que la temperatura promedio del sistema de riego

Guangopud-Gatazo es de 11,57°C, aunque no tiene un limite especifico establecido, cumple

con la condicion de no presentar grandes fluctuaciones, lo que evita impactos adversos en la

capacidad de las plantas para absorber agua y nutrientes.

4.4.2. pH
Figura 14

Comparacion de los valores de pH con LMP segun el Acuerdo Ministerial 097-A
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Como se observa en la figura 14, los valores del pH obtenidos en los diferentes
muestreos se encuentran dentro del rango permitido de 6 a 8.40, segun el Acuerdo Ministerial
097-A. Este comportamiento sugiere que el agua del Sistema de riego Guangopud-Gatazo es
adecuada para actividades agricolas, ya que los niveles de pH observados no representan un
riesgo significativo para el uso en riego. El valor promedio del pH fue de 7,79.

4.4.3. Conductividad eléctrica
Figura 15

Comparacion de los valores de CE segun el Acuerdo Ministerial 097-A
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Como se observa en la figura 15, los valores de conductividad eléctrica oscilan entre

0,27 a 0,37 mQ/cm, lo que indica que no existe restriccion para su uso en ninguno de los meses

de muestreo, segun el Acuerdo Ministerial 097-A. El agua tiene baja concentracion de sales
disueltas, esto no genera preocupaciones significativas para el riego, aungue una conductividad
extremadamente baja podria limitar la capacidad del agua para transportar nutrientes

esenciales. El valor promedio de la CE fue de 0,33 mQ/cm.
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4.4.4. Solidos disueltos totales

Figura 16

Comparacion de los valores SDT con LMP segun el Acuerdo Ministerial 097-A

500

450 +

Solidos Totales Disueltos (mg/L)
[} [} ] [} -
(=] (5] (=] [3)] o
o (=] (=] o o
1 1 1 1 1

150

100

—8— SDT
—— Limite maximo permisible (Acuerdo Ministerial 097-A)

178,79

154,39 152,5
126,06

174,1

177,57

T
Sept-M1

T T T T T
Sept-M2 Oct-M1 Oct-M2

Muestreos

T
Nov-M1

T
Nov-M2

En la figura 16, se muestra que el valor minimo de solidos disueltos totales es 126,07

mg/L y un méaximo de 178,80 mg/L, dentro del limite permisible de 450 mg/L. Este resultado

es positivo, ya que una concentracion excesiva de SDT podria afectar la estructura del suelo,

provocando problemas de salinidad que dificultan la absorcion de agua por las plantas. El valor
promedio calculado de SDT es 160,57 mg/L.

4.45. Nitratos

Figura 17 Comparacion de los Nitratos con LMP segun el Acuerdo Ministerial 097-A

40

35

Nitratos (mg/L)
3
1

—— Limite maximo permisible (Acuerdo Ministerial 097-A)

Nitratos

84

7.3

44
2,8

3,2

2,5

T
Sept-M1

T T T
Sept-M2 QOct-M1 Qct-M2

Muestreos

T
Nov-M1

T
Nov-M2

Como se observa en la figura 17, los valores de nitratos no exceden el limite maximo

permisible de 30 mg/L, con un valor minimo de 2,5 mg/L y un valor maximo de 8,4 mg/L. En

este caso, los valores obtenidos indican que el agua de riego es segura y adecuada para el uso
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agricola sin riesgo de contaminacién por nitratos. El valor promedio de nitratos fue de 4,76
mg/L.

4.4.6. Sulfatos
Figura 18

Comparacion de los Sulfatos con LMP segun el Acuerdo Ministerial 097-A
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Como se puede visualizar en la Figura 18, el valor minimo de sulfatos es 4,3 mg/L y el
valor maximo de 12,0 mg/L, encontrandose dentro del limite permisible de 250 mg/L, lo cual

minimiza cualquier riesgo asociado con la salinidad. El valor promedio calculado de sulfatos
fue de 4,76 mg/L.
4.4.7. Bicarbonatos

Figura 19

Comparacion de los Bicarbonatos con LMP segun el Acuerdo Ministerial 097-A
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En la figura 19, se aprecia que el valor minimo de bicarbonatos es 0,445 meqg/L y el
valor méximo es 0,503 meq/L, por lo que, se encuentra dentro del limite permisible de 1,5
meg/L. Por otro lado, el promedio de bicarbonatos fue de 0,47 meg/L. Esto es favorable, ya
que altos niveles de bicarbonato podrian aumentar la alcalinidad del suelo, afectando la

absorcion de nutrientes como el calcio y el magnesio.
4.4.8. Cloruros

Figura 20

Comparacion de los Cloruros con LMP segun el Acuerdo Ministerial 097-A
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En la figura 20, se muestra que el valor minimo de cloruros es 0,560 mg/L vy el valor
maximo es 1,420 mg/L, encontrandose dentro del limite permisible de 3,0 mg/L. Las
concentraciones elevadas de cloruros podrian dafiar las plantas y aumentar la salinidad del
suelo. El valor promedio de cloruros fue de 0,94 mg/L.
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4.4.9. Calcio

Figura 21
Comparacion de los valores del Calcio con LMP segun la FAO
Calcio
22 —— Limite maximo permisible (FAQ)
20 —
18 ]
16 —
014 ]
[=2 4
E 12 H
-E_, 10
o
O 8 4
[
4 -
5] 2,4247 2,615 22133 18844 s a0a8 sors
0 ] T T T T T T T T T T T
Sept-M1 Sept-M2 Oct-M1 Oct-M2 Nov-M1 Nov-M2
Muestreos

Se puede apreciar en la Figura 21, los valores de calcio indicando que fueron muy bajos,
siendo su valor minimo de 1,4945 meq/L y su valor maximo de 2,5150 meg/L, lo que estd muy
por debajo del limite permisible de 20 meqg/L, lo que indica que no hay riesgo de acumulacion
excesiva de sales que pudieran comprometer la estructura del suelo o la fertilidad de este. El

valor promedio calculado de sulfatos fue de 2,02 meqg/L.

4.4.10. Sodio
Figura 22
Comparacion del sodio con LMP segun el Acuerdo Ministerial 097-A
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En la figura 22, se puede visualizar que el valor minimo del sodio es 0,1158 meq/L y
su valor maximo en 0,9422 meq/L, por lo que, al tener ningln grado de restriccion se encuentra
por debajo del limite permisible establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A. EI promedio
calculado de sodio fue de 0,53 meg/L.

Este resultado es muy positivo, ya que el exceso de sodio podria llevar a problemas de
sodificacién del suelo, afectando su capacidad para retener agua y nutrientes.
4.4.11. Magnesio
Figura 23

Comparacion de los valores del magnesio con LMP segun la FAO
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En la figura 23, se aprecia los valores de magnesio el cual en su punto mas bajo tiene
un valor minimo de 0,127 meg/L y su valor maximo de 0,330 meg/L, por lo que, se encuentra
por debajo del limite permisible de 5 meg/L, lo que sugiere que no hay problemas relacionados

con la acumulacion de magnesio en el suelo. El promedio de magnesio fue de 0,22 meg/L.
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4.4.12. Potasio

Figura 24
Comparacion de los valores del potasio con LMP
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En la figura 24, se muestra que los valores de potasio con un minimo de 0,116 meg/L
y un maximo de 0,326 meg/L, no tiene un limite especifico en la normativa, pero esta dentro
de los rangos generalmente aceptados para uso agricola, lo cual es beneficioso para la
productividad de los cultivos, ya que el potasio es un nutriente esencial para el crecimiento. El

promedio de potasio, calculado en 0,20 meg/L.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la calidad del agua en el sistema de
riego Guangopud-Gatazo se mantiene dentro de los limites permisibles para la mayoria de los
parametros, lo que indica que el agua es adecuada para su uso en la agricultura sin representar
riesgos significativos para los suelos o los cultivos. Esto es crucial para asegurar la
sostenibilidad agricola en la region, ya que el riego con agua de buena calidad contribuye a
mantener la productividad del suelo y a garantizar la seguridad alimentaria de las comunidades

dependientes del sistema de riego.
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4.5. Calcular los indices de relacién de absorcion de sodio (RAS) y del carbonato de
sodio residual (CSR).

4.5.1. Indice de relacion de adsorcion de sodio

Figura 25

Valores del RAS en los puntos de muestreo del sistema de riego Guangopud-Gatazo
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Nota. Esta figura muestra los valores de RAS (Relacion de Absorcion de Sodio) en cada punto
de muestreo del sistema de riego.

El analisis del Indice de Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) del sistema de riego
Guangopud-Gatazo refleja una variabilidad significativa en todo el muestreo. En PM1, el valor
de RAS es bajo, alrededor de 0,4 meg/L, lo que indica un riesgo minimo de sodificacion y se
clasifica como excelente para el uso agricola. Esto es consistente con estudios sobre la relacion
entre la calidad del agua de riego y el riesgo de sodificacion en suelos irrigados, donde bajos

niveles de RAS son indicadores de baja probabilidad de deterioro del suelo.

En el segundo punto de muestreo (Fuente Chuquira 2), se observa un ligero incremento
en el valor de RAS, alcanzando aproximadamente 0,4 meg/L, lo que también indica un bajo
riesgo de sodicidad y una excelente calidad para el riego agricola. Sin embargo, en el tercer
punto de muestreo (Fuente Navag), el RAS muestra un aumento considerable, llegando a casi
0,7 meg/L. Este valor se mantiene en la categoria de bajo riesgo, aunque con una leve
acumulacion de sodio.

El valor maximo de RAS se registra en el Tanque Rumi Cruz (PM4), alcanzando

aproximadamente 0,8 meq/L. Este valor sigue siendo bajo, pero se recomienda monitorear el
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agua en este punto, ya que un incremento continuo podria generar problemas a largo plazo.
Posteriormente, en los tanques Rinconada (PM5) y Bellavista (PM6), se observa una
disminucion del RAS, alcanzando valores cercanos a 0,5 meg/L, lo que indica una excelente
calidad del agua.

Finalmente, en los tanques Gatazo Zambrano (PM7) y Gatazo Pucard (PM8), los
valores de RAS se estabilizan alrededor de 0,4 meg/L, lo que sigue indicando un bajo riesgo
de sodicidad. En general, el agua del sistema de riego Guangopud-Gatazo es adecuada para el
riego agricola sin riesgo significativo de deterioro del suelo.

4.5.2. Carbonato sédico residual
Figura 26

Valores del CSR en los puntos de muestreo del sistema de riego Guangopud-Gatazo

—e— CSR
Criterio de calidad: Buena (<1,25 meqg/L)

1,54

1,0 4
0,5 4

0,0 4

-1 ,O - -1,181

Carbonato sodico residual (meqg/L)
&
w
1

-2,5 -2,355

T T T T T T T T T T T T
PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6& PM7 PM8

Puntos de muestreo

Nota. Esta figura presenta los valores de CSR (Carbonato Sodico Residual) medidos en cada
punto de muestreo.

El anélisis del Carbonato Sédico Residual (CSR) en los puntos de muestreo del sistema
de riego Guangopud-Gatazo muestra una variabilidad considerable en los diferentes sitios
evaluados. En el punto de muestreo Fuente Chuquira 1 (PM1), el valor de CSR es de
aproximadamente -2,00 meg/L, lo que sugiere que el agua en este punto contiene una mayor
concentracion de cationes divalentes (calcio y magnesio) en comparacion con los carbonatos.
Los valores negativos de CSR indican una precipitacion adecuada de calcio y magnesio, lo que
minimiza el riesgo de sodificacion del suelo.
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En el segundo punto de muestreo (Fuente Chuquira 2), el valor de CSR muestra una
ligera variacion, alcanzando aproximadamente -1,90 meg/L. Por otra parte, en el tercer punto
de muestreo (Fuente Navag), el CSR se mantiene en un valor cercano a -2,00 meg/L, lo que

indica que la calidad del agua sigue siendo adecuada para su uso en la irrigacion.

El valor méas bajo de CSR se observa en el Tanque Rumi Cruz (PM4), con un valor de
alrededor de -2,50 meg/L, lo que sugiere que en este punto el agua tiene una alta proporcién de
cationes divalentes, siendo alin mas beneficiosa para prevenir la sodificacion. Sin embargo, en
el Tanque Rinconada (PM5), el CSR presenta un cambio notable, alcanzando un valor de -1,00
meg/L. Aunque este valor sigue siendo negativo, lo que es favorable, refleja una menor
diferencia entre los cationes divalentes y los carbonatos en comparacién con otros puntos del
sistema. Finalmente, en los tanques Bellavista (PM6), Gatazo Zambrano (PM7) y Gatazo
Pucara (PM8), los valores de CSR se estabilizan en torno a -1,50 meg/L, lo que indica que el
agua en estos puntos mantiene un buen balance entre cationes divalentes y carbonatos. Esto
asegura que el agua en estos tanques continGe siendo de buena calidad para el riego,
minimizando los riesgos asociados con la sodificacion del suelo, lo que favorece el

mantenimiento de su estructura y la eficiencia en la infiltracion del agua.

4.6. Medidas de conservacion o mitigacion del recurso hidrico en el sistema de riego

Guangopud-Gatazo.

Con base en los resultados de laboratorio, los pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos del agua en el Sistema de riego, cumplen con la normativa vigente del

Ecuador. No obstante, existe problematicas que podria modificar la calidad de agua.
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Tabla 8

Situacién actual del sistema de riego Guangopud-Gatazo

Situacion actual Problema

Captacion

La infraestructura de captacion del Sistema de riego mantiene

un disefio basico:
e Estructuras de hormigén.
¢ Rejillas que evitan el paso de sedimentos grandes (paja,

ramas u hojas).

e Compuerta de control manual que permiten regular la Presencia de ganado de

cantidad de agua en el sistema. lidia

e Canal de sedimentos

El &rea cuenta con plantas nativas y un cerramiento deteriorado

de alambres de puas. Ademas, existe presencia de ganado de

lidia en los alrededores de las vertientes.
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Almacenamiento

Distribucion

El Tanque de almacenamiento Rumi Cruz, mantiene un disefio
basico de concreto, con una tapa de acero para evitar la
contaminacion del agua. EIl area cuenta con cerramiento de
malla galvanizada.

Por otra parte, las tuberias de conduccion principal que

- comprende desde las vertientes hasta el tanque estan en

funcionamiento aproximadamente 25 afios, lo que incrementa

el riesgo de fisuras, fugas o rupturas a lo largo de su trayecto.

Los tanques responsables de distribuir el agua de riego a las
comunidades Gatazos, no reciben el mantenimiento adecuado
por la acumulacién de sedimentos y el deterioro de las paredes
del tanque, lo cual podria comprometer la calidad del
agua a largo plazo.

Cada tanque de distribucién cuenta con cerramiento de malla

galvanizada.

Deterioro de las tuberias
de conduccion principal

Falta de mantenimiento
regular a los tanques de

distribucién
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Se observa en la tabla 8 el estado actual de las distintas fases del sistema de riego,
destacando los inconvenientes durante las inspecciones, como la existencia de ganado de lidia
cerca de las vertientes, el deterioro de las tuberias de conduccién y la ausencia de
mantenimiento constante en los tanques de distribucion. Cada uno de estos problemas esta
vinculado con acciones de mitigacion concretas que persiguen optimizar el funcionamiento del

sistema y evitar perjuicios a largo plazo.

4.6.1. Problema 1: Presencia de ganado de lidia en las areas de captacion

Situacion actual:

La existencia de ganado de lidia en areas proximas a los recursos acuaticos supone un
peligro considerable de contaminacion bioldgica, principalmente debido a la introduccion de
coliformes fecales y otros agentes patdgenos en el sistema de agua. En la actualidad, el sistema
de captacion carece de un obstaculo fisico apropiado que impida el ingreso del ganado, lo que

podria poner en riesgo la calidad del agua a mediano y largo plazo.
Medidas de mitigacion:

1. Instalacion de cercas protectoras

e Normativo
Siguiendo el Cédigo Organico Ambiental (COA) y las buenas préacticas sugeridas
por laFAO en su manual de gestion de fuentes hidricas, se recomienda la instalacion
de cercas de malla galvanizada con un minimo de 2 metros de altura alrededor de
las zonas de captacién para prevenir la entrada del ganado.

e Beneficios técnicos
Este tipo de cerca no solo obstaculiza la entrada de gran cantidad de ganado, sino
que también resguarda la vegetacion autoctona alrededor, que tiene un rol vital en
la conservacién de sedimentos y en la preservacién del ciclo hidroldgico local.

e Mantenimiento
Es necesario examinar trimestralmente las cercas para garantizar que no
experimenten dafios o deterioros. Es necesario efectuar reparaciones inmediatas si

se detectan fisuras o indicios de corrosion.
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2. Reforestacion con especies nativas

Descripcion técnica

La flora autdctona alrededor de las fuentes de captacion actda como un obstaculo
natural que atraviesa el agua y previene la erosion del terreno. Se aconseja la
reforestacion de las zonas cercanas con especies como “Alnus acuminata’ (aliso),
que poseen una elevada habilidad para retener suelo y adaptarse a terrenos himedos.
Normativa

Esta accion se rige por las sugerencias de la Ley Organica de Recursos hidricos
Usos y Aprovechamiento del Agua y el Acuerdo Ministerial 097-A, que fomentan
la salvaguarda de las cuencas hidrograficas a través de la preservacion de los

ecosistemas aledarios.

4.6.2. Problema 2: Deterioro de las tuberias de conduccion principal

Situacion actual:

Las tuberias de desplazamiento, que llevan agua desde las vertientes hasta los depositos

de almacenaje, muestran sefiales evidentes de deterioro debido a su antigiiedad (25 afios de

uso). Este deterioro incrementa la posibilidad de fugas, fisuras y bloqueos debido a la

acumulacién de sedimentos, lo cual podria poner en riesgo tanto la calidad como el volumen

de agua accesible para las comunidades agricolas.

Medidas de mitigacion:

1. Renovacion parcial y control de tuberias

Material recomendado

Se recomienda la implementacion de tuberias de polietileno de alta densidad
(PEAD), las cuales proporcionan una elevada resistencia a la corrosiéon, una
longevidad superior a los 50 afios y un mantenimiento econdmico. Este tipo de
tuberia se ajusta a las normas del Reglamento de Infraestructuras Hidraulicas y al
Caddigo Internacional de Practicas de Ingenieria Civil.

Procedimiento técnico

La renovacion debe llevarse a cabo en sectores estratégicos con un desgaste mas
elevado, fundamentandose en una revision interna con cdmaras subacuaticas. Se
aconseja realizar la renovacién en etapas para reducir al minimo el impacto en el

sistema de riego.
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4.6.3. Problema 3: Falta de mantenimiento regular a los tanques de distribucion

Situacion actual:

Los depdsitos de distribucion que proveen a las comunidades agricolas muestran
acumulacién de sedimentos y deterioro de las paredes internas. Si no se adoptan acciones de
correccion, estos elementos podrian incrementar la turbidez del agua y poner en riesgo su
calidad. Pese a que los parametros presentes se encuentran dentro de los margenes tolerables,
es imprescindible implementar un plan de mantenimiento preventivo para prevenir

inconvenientes futuros.
Medidas de mitigacion:

1. Programa de mantenimiento preventivo de tanques

e Frecuencia de mantenimiento
Se aconseja establecer un plan de mantenimiento semestral que contemple la
limpieza interna de los depositos, la remocion de sedimentos acumulados, la
revision estructural de las paredes y la correccion de fisuras. De acuerdo con el
Acuerdo Ministerial 097-A, es necesario realizar el mantenimiento preventivo antes
y despues de la estacion de lluvias, para garantizar un funcionamiento optimo de
los tanques.

e Evaluacion de la calidad del agua
Tras cada limpieza, es necesario llevar a cabo una evaluacién de la calidad del agua
para cuantificar parametros como turbidez, coliformes fecales, pH y cloro residual,

conforme a los estandares de la OMS para agua para irrigacion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Mediante la caracterizacion del agua para riego del sistema Guangopud-Gatazo, se
puede concluir que los valores de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos se
encuentran dentro de los limites permisibles establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A y
las pautas de la FAO en criterios de calidad de agua empleada para el riego de cultivos, por lo
que, el anélisis detallado proporciona una base técnica para la implementacion de practicas de
riego més efectivas y sostenibles, maximizando el uso del agua disponible.

Se identifico que el valor promedio obtenido para los indices de Relacion de Absorcion
de Sodio (RAS) y Carbonato de Sodio Residual (CSR) fue de 0.7 meqg/L y -1.7 meg/L
respectivamente, siendo apropiados para la utilizacion agricola, y por ende reduciendo el
peligro de sodificacion de los suelos. Los valores del CSR mostraron una tendencia negativa

en todos los puntos de muestreo, indicando que no existe presencia de carbonatos en el agua.

En base al estudio se propone las medidas de mitigacion para las distintas fases del
sistema de riego: captacion, almacenamiento y distribucion, con un enfoque tanto econémico
como técnico que contribuira significativamente a la proteccion del recurso hidrico y a la
sostenibilidad del sistema. Estas acciones promueven salvaguardar las fuentes de captacion, la
mejora de la infraestructura de conduccion y la regularidad en el mantenimiento de los tanques

de distribucion.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar monitoreos y seguimientos periodicos del Sistema
Guangopud-Gatazo, para garantizar que la calidad del agua se conserve en los
limites aceptables y prevenir problemas de sodificacion o salinizacion de los
terrenos.

Se aconseja perfeccionar el disefio de los tanques, lo cual simplificara su limpieza
y previene la corrosion. Ademas, es crucial optimizar los sistemas de drenaje de los
tanques, lo que facilitara una expulsion mas eficaz de los sedimentos durante el
proceso de limpieza.

Se recomienda realizar la evaluacion de los pardmetros de temperatura, solidos
totales disueltos, conductividad y pH directamente en el campo, empleando un
multiparametro u otros equipos. Esta practica es esencial para evitar alteraciones en
los resultados, las cuales pueden ocurrir durante el traslado del agua desde el punto
de muestreo hasta el laboratorio.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccion de muestras en los ocho puntos de muestreo del Sistema de Riego

Figura 30 Tanque de almacenamiento Rumi
Cruz

— = <
Figura 29 Fuente de captacién-Navag

Figura 31 Tanque de distribucién Rinconada ~ Figura 32 Tanque de distribucion Bellavista
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Figura 33 Tanque de distribucion Gatazo Figura 34 Tanque de distribucion Gatazo
Zambrano. Pucara

Anexo 2. Analisis de los parametros en el laboratorio de Servicios Ambientales

g s
|l cc-os71474/cm wSlem
\ 13 psicm

Sarsa

Figura 37 Titulacion para el analisis de Figura 38 Medicion de Nitratos y Sulfatos
cloruros y bicarbonatos
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Flgura 39 Preparacion del agar macconkey Figura 40 Conteo de microorganismos

Anexo 3. Metales

By ' Figura 42 Curva de calibracion par los
Figura 41 Equipo espectrofotdmetro de metales
absorcion atémico
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Anexo 4. Resumen de los anélisis fisico-quimicos del agua de riego

Tabla 9

Resultados de los analisis fisico-quimicos del agua en el primer muestreo

Puntos de muestreo

Parametros Unidad

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8

Temperatura °C 9,6 8,4 9,9 12,5 12,5 13,3 13,0 11,2
pH 7,65 7,85 7,79 7,94 8,21 8,07 7,18 8,07
Conductividad ) om 0363 0307 0381 038 0372 0328 0434 0,383
Eléctrica
SDT mg/L 168,61 134,34 205,74 171,49 160,13 169,65 251,59 168,85
Nitratos mg/L 12 10,6 6.8 7.5 9,5 4,69 7 9
Sulfatos mg/L 12,34 15 6,7 9 8 9 27 9
Cloruros mg/L 0,660 0,519 0,660 0471 0,519 0,377 0,754 0,519
Bicarbonatos meq/L 0,459 0,393 0,525 0437 0,459 0,503 0,546 0,459
Carbonatos meq/L - - - - - - - -
Calcio meq/L 3,414 3,245 1,632 2,576 1,836 2,515 1,767 2,413
Sodio meq/L 0,733 0,689 1,385 1,871 0,986 0,508 0,743 0,624
Magnesio meq/L 0,352 0,284 0,295 0,337 0,265 0,355 0,442 0,309
Potasio meq/L 0,196 0,317 0,099 0,108 0,090 0,160 0,187 0,234

Elaborado por: Autores (2024).

Tabla 10

Resultados de los andlisis fisico-quimicos del agua en el segundo muestreo

i ) Puntos de muestreo
Parametros  Unidad — r—pM2  PM3  PM4  PM5  PM6  PM7  PMS

Temperatura °C 9,2 8,3 9,9 12,4 12,6 12,9 13,2 11,2
pH 7,58 7,96 7,63 7,92 8,18 8,03 6,93 8,01
Conductividad ¢y /o n 0315 0204 0393 0364 0349 0295 0400 0358
Eléctrica
SDT mg/L 128 134,8 2343 162,05 161,15 163,2 247 162,35
Nitratos mg/L 10,2 9,7 6,5 6,1 8,2 2,9 6,3 8,5
Sulfatos mg/L 11 18 7 9 7 8 24 8
Cloruros mg/L 0,519 0,519 0,660 0424 0471 0,330 1,320 0,377
Bicarbonatos meq/L 0,437 0,350 0,568 0,437 0,437 0415 0,546 0,459
Carbonatos meq/L - - - - - - - -
Calcio meq/L 3,424 2,843 2,132 3499 1,715 2,343 1,930 2,234
Sodio meq/L 0,665 0,566 1,066 1,328 0,781 0,445 0,573 0,544
Magnesio meq/L 0,351 0,306 0,294 0,323 0,269 0,360 0,424 0,320
Potasio meq/L 0,146 0,239 0,133 0,112 0,123 0,196 0,138 0,133

Elaborado por: Autores (2024).
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Tabla 11

Resultados de los andlisis fisico-quimicos del agua en el tercer muestreo

Parametros

Unidad

Puntos de muestreo

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8
Temperatura °C 9,6 8,5 10 12,7 13,36 14,6 13,3 12,3
pH 7,69 7,62 7,99 7,88 8,15 7,96 7,98 8,06
Conductividad
Eléctrica mem 364 0274 0304 0357 0358 0356 0344 0357
SDT mg/LL. 210,85 123,3 133,8 154,8 154 151,7 154,15 152,55
Nitratos mg/L 5,3 3.8 5.9 5.5 1,4 5.5 6.5 1,1
Sulfatos mg/L 11 3 6 7 8 7 11 7
Cloruros mg/L 1,084 0,896 0,990 0,990 1,084 1,037 0,896 0,943
Bicarbonatos meq/L 0,590 0,437 0,393 0,481 0,415 0,459 0,481 0,459
Carbonatos meq/L - - - - - - - -
Calcio meq/L 2,350 2,301 3499 3916 1,355 1,398 1,452 1,436
Sodio meq/L 0,444 0,531 0,999 1,314 0,474 0,322 0,537 0,382
Magnesio meq/L 0,220 0,134 0,202 0,216 0,205 0,213 0,237 0,218
Potasio meq/L 0,086 0,195 0,106 0,101 0,103 0,092 0,122 0,125
Elaborado por: Autores (2024).
Tabla 12
Analisis de los analisis fisico-quimicos del agua en el cuarto muestreo
i ) Puntos de muestreo
Parametros  Unidad — r—pM2  PM3  PM4  PM5  PM6  PM7  PMS
Temperatura °C 10,3 9 10,3 13,2 13,4 13 13,5 12,7
pH 7,62 8,02 7,77 7,83 8,05 7,94 6,9 7,95
Conductividad
Eléctrica mem 359 0273 0385 0307 0310 0300 0471 0303
SDT mg/L 107,55 130,6 179 138,5 137,85 136,55 254,5 135,5
Nitratos mg/L 2,1 3,6 2,9 2,9 1,9 3,6 32 1,9
Sulfatos mg/L 5 6 7 3 3 4 24 4
Cloruros mg/L 0,801 0,990 0,896 1,037 0,896 0,896 1,933 0,943
Bicarbonatos meq/L 0,546 0,459 0,415 0481 0,568 0,546 0,525 0,481
Carbonatos meq/L - - - - - - - -
Calcio meq/L 1,83 2,02 1,28 2,15 1,53 2,34 2,04 1,88
Sodio meq/L 1,831 2,022 1,276 2,147 1,534 2,341 2,042 1,884
Magnesio meq/L 0,123 0,166 0,096 0,145 0,094 0,118 0,423 0,129
Potasio meq/L 0,383 0,302 0,160 0,261 0,214 0,360 0,631 0,299

Elaborado por: Autores (2024).
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Tabla 13

Resultados de los anélisis fisico-quimicos del agua en el quinto muestreo

Parametros

Unidad

Puntos de muestreo

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8
Temperatura °C 9,8 9 10,5 12,6 12,2 13,9 13,8 12,9
pH 7,63 7,6 7,9 7,83 7,78 7,86 6,55 7,8
Conductividad ¢\ 0326 0272 0294 0344 0385 0352 0428 0,344
Eléctrica
SDT mg/L 206,7 115,9 129,45 151,7 252 153,3 253,1 158,45
Nitratos mg/L 34 2,7 3 4,8 2 4,2 39 1.9
Sulfatos mg/L 5 3 13 4 4,1 3 6.4 6
Cloruros mg/L 1,132 1,179 1,179 1,132 1,980 1,179 2,216 1,367
Bicarbonatos meq/L 0,546 0,459 0415 0,481 0,568 0,546 0,525 0481
Carbonatos meq/L - - - - - - - -
Calcio meq/L 1,575 1,741 1,774 1,184 1,173 1,841 1,150 1,518
Sodio meq/L 0,203 0,186 0,253 0,103 0,462 0,184 0,225 0,420
Magnesio meq/L 0,108 0,113 0,113 0,129 0,143 0,122 0,506 0,314
Potasio meq/L 0,137 0,091 0,145 0,237 0,557 0,193 0,573 0,577
Elaborado por: Autores (2024).
Tabla 14
Resultados de los andlisis fisico-quimicos del agua en el sexto muestro
i ) Puntos de muestreo
Parametros  Unidad — r—pM2  PM3  PM4  PM5 PM6  PM7  PMS
Temperatura °C 9 8,5 10 11,8 13,9 12,6 12,1 12,8
pH 7,55 7,92 7,69 7,79 7,94 7,84 7,7 7,94
Conductividad ¢\ 0258 0231 0333 0277 0275 0278 0274 0,269
Eléctrica
SDT mg/L 100,15 124,2 178,65 120,2 1204 121,85 121,7 1214
Nitratos mg/L 33 1,8 3 2,4 3,1 1,7 2,4 2,1
Sulfatos mg/L 6 4 5 4 4 4 4 3
Cloruros mg/L 1,179 1,084 0,990 1,037 1,084 0,990 0,990 1,084
Bicarbonatos meq/L 0,415 0,393 0,525 0437 0459 0459 0459 0415
Carbonatos meq/L - - - - - - - -
Calcio meq/L 1,774 1,276 2,245 2,238 1,131 1,107 2,115 1,042
Sodio meq/L 0,127 0,137 0,172 0,077 0,151 0,095 0,099 0,069
Magnesio meq/L 0,132 0,124 0,122 0,114 0,145 0,129 0,126 0,127
Potasio meq/L 0,067 0,058 0,195 0,151 0,118 0,238 0,134 0,052

Elaborado por: Autores (2024).
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Anexo 5. Célculo del RAS

Tabla 15

indice de Relacion de Absorcion de Sodio (RAS)

Puntos de Muestreos
muestreo  Sept-M1  Sept-M2  Oct-M1  Oct-M2  Nov-M1  Nov-M2
PM1 0,534 0,484 0,392 0,250 0,221 0,130
PM2 0,519 0,451 0,481 0,209 0,193 0,164
PM3 1,410 0,968 0,734 0,764 0,260 0,158
PMA4 1,550 0,961 0,914 0,899 0,128 0,071
PM5 0,962 0,784 0,536 0,827 0,570 0,189
PM6 0,424 0,383 0,358 0,215 0,186 0,120
PM7 0,707 0,528 0,584 0,352 0,247 0,093
PM8 0,535 0,481 0,420 0,337 0,439 0,091
Elaborado por: Autores (2024).
Anexo 5. Célculo del CSR
Tabla 16
Carbonato sodico residual (CSR)
Puntos de Muestreos
muestreo  Sept-M1  Sept-M2 Oct-M1  Oct-M2  Nov-M1  Nov-M2
PM1 -3,306 -3,338 -1,981 -1,516 -1,137 -1,491
PM2 -3,135 -2,799 -1,998 -1,838 -1,395 -1,007
PM3 -1,403 -1,858 -3,307 -0,912 -1,471 -1,842
PMA4 -2,475 -3,384 -3,651 -1,877 -0,832 -1,915
PM5 -1,642 -1,547 -1,144 -1,191 -0,748 -0,817
PM6 -2,366 -2,288 -1,152 -1,978 -1,417 -0,777
PM7 -1,663 -1,808 -1,209 -1,897 -1,132 -1,782
PM8 -2,263 -2,095 -1,195 -1,532 -1,351 -0,754

Elaborado por:

Autores (2024).
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