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GLOSARIO

Aptitud del agua: Capacidad del agua para ser utilizada en el riego agricola sin causar
efectos negativos en el suelo, los cultivos o la salud humana. Su evaluacién se basa en
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos segun normativas nacionales e internacionales.
Contaminacién antropica: Degradacion del agua o del suelo causada por actividades
humanas como vertido de residuos o aguas residuales.

Deforestacion: Eliminacion de vegetacion que reduce la infiltracion del agua, aumenta la
erosion y deteriora la calidad del recurso hidrico.

Desarrollo sostenible: Enfoque que busca satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer los recursos para futuras generaciones.

Dureza del agua: Presencia de sales de calcio y magnesio en el agua; puede influir en el
rendimiento de los cultivos y la estructura del suelo.

Eutrofizacion: Acumulacion de nutrientes (nitrogeno y fosforo) en cuerpos de agua, que
causa proliferacion de algas y reduce el oxigeno disponible.

indice de Scott: Herramienta que clasifica el agua para riego considerando su salinidad y
sodicidad combinadas.

Manejo sostenible: Uso planificado y racional de los recursos naturales (agua, suelo,
biodiversidad) para asegurar su disponibilidad futura.

Microbiologia del agua: Estudio de microorganismos presentes en el agua que pueden
representar riesgos para cultivos, animales y seres humanos.

Monitoreo hidrico: Observacion y medicién periddica de parametros para evaluar la calidad
del agua en cuerpos superficiales o subterraneos.

Normativa ambiental: Conjunto de leyes y regulaciones que definen limites y criterios para
el uso adecuado del recurso hidrico.

pH: Medida de acidez o alcalinidad del agua; influye en la solubilidad de nutrientes y en la
toxicidad para los cultivos.

Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS): Indicador del potencial de un agua para provocar
sodificacion en suelos agricolas.

Salinidad: Presencia de sales disueltas en el agua que puede afectar el crecimiento de los
cultivos y la estructura del suelo.

Sodicidad: Proporcién de sodio en relacion con calcio y magnesio en el agua, que puede

afectar la estructura del suelo.



RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se centra en el monitoreo de la calidad del agua del rio
Sinincay, en el sector Chamana, con el propésito de generar informacion técnica que
respalde el manejo sostenible del riego agricola. La relevancia de este estudio radica en
garantizar la productividad y sostenibilidad de las actividades agricolas en una microcuenca

influenciada por factores antropicos y condiciones ambientales cambiantes.

Para ello, se evaluaron pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos de muestras colectadas
entre octubre, noviembre y diciembre del afio 2024, cuyos resultados se compararon con
normativas nacionales e internacionales. La calidad fisicoquimica del agua resulto favorable
para riego, con valores estables en dureza, relacion de adsorcion de sodio (RAS), carbonato
de sodio residual (CSR) e indice de Scott, lo que indica un bajo riesgo de salinidad y

sodificacion.

Sin embargo, se evidencié una contaminacion microbioldgica critica, con concentraciones
de coliformes fecales que superan ampliamente los limites permitidos. Los valores
registrados fueron de 4100 NMP/100 mL en octubre, 5400 NMP/100 mL en noviembre y
9200 NMP/100 mL en diciembre, excediendo el maximo permitido de 1000 NMP/100 mL
segun la normativa internacional de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) y la normativa nacional AM 097A. Esta situacion representa un riesgo

significativo para la salud y la seguridad alimentaria cuando se utiliza el agua para riego.

Las conclusiones resaltan la necesidad de implementar acciones integrales, como el
tratamiento adecuado de aguas residuales, educacién ambiental, manejo de residuos,
proteccion de riberas, monitoreo participativo y capacitacion a agricultores, para garantizar
la calidad del agua y la sostenibilidad del sistema agricola.

Palabras clave: Aguas residuales, coliformes fecales, contaminacién antrdpica,

contaminacion microbioldgica, seguridad alimentaria.
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ABSTRACT

This thesis focuses on monitoring the water quality of the Sinincay River in the Chamana
sector, aiming to generate technical information that supports the sustainable management
of agricultural irrigation. The study is relevant for ensuring the productivity and
sustainability of agricultural activities in a micro-basin influenced by anthropogenic factors

and variable environmental conditions.

Physicochemical and microbiological parameters were analyzed from samples collected in
October, November, and December 2024, and the results were compared with national and
international standards. The physicochemical quality of the water was found to be suitable
for irrigation, with stable values of hardness, sodium adsorption ratio (SAR), residual sodium

carbonate (RSC), and the Scott index, indicating a low risk of salinity and sodification.

However, critical microbiological contamination was detected, with fecal coliform
concentrations significantly exceeding the permissible limits. The recorded values were 4
100 MPN/100 mL in October, 5 400 MPN/100 mL in November, and 9 200 MPN/100 mL
in December, surpassing the maximum limit of 1,000 MPN/100 mL, according to the
international guidelines of the United States Environmental Protection Agency (EPA) and
the national regulation AM 097A. This situation poses a considerable risk to human health

and food safety when the water is used for irrigation purposes.

The findings emphasize the urgent need to implement comprehensive measures such as
proper wastewater treatment, environmental education, waste management, riverbank
protection, participatory monitoring, and farmer training to safeguard water quality and

ensure the sustainability of the agricultural system.

Keywords: Wastewater, fecal coliforms, anthropogenic pollution, microbiological

contamination, food safety.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental en la agricultura, desempefiando un rol vital para asegurar
la seguridad alimentaria. Una porcion del agua utilizada para el riego agricola proviene de
rios, arroyos u otros cuerpos de agua, cuya calidad es de gran importancia ecologica para el
bienestar ambiental y el desarrollo econdémico. Por ello, la conservacion del agua y
preservacion de los recursos hidricos es trascendental en el logro de los objetivos de
desarrollo sostenible (Banco Mundial, 2022).

La agricultura es el sector que mayor demanda supone a nivel mundial. Con una utilizacién
del 70% del recurso en el riego de tierras agricolas, siendo un elemento esencial en la
produccion y seguridad de los alimentos. Por esa razén, el desarrollo y mejora de las
estrategias agricolas estd condicionado al mantenimiento, mejora y expansion de la
agricultura de regadio, siendo fundamental que los agricultores tengan la capacidad de
supervisar la calidad del agua que emplean en sus distintas actividades agricolas (Villalobos
etal., 2017).

En ese sentido, identificar los criterios que definen el estado del recurso hidrico empleado
en la irrigacion resulta esencial para el rendimiento y la permanencia de la agricultura,
debido a que posibilita reconocer agentes nocivos y formular planes sociales, productivos,

ecoldgicos y técnicos pertinentes (Villena, 2018).

El anélisis de los limites aceptables de calidad del agua, fundamentado en normas nacionales
e internacionales y en la clasificacion basada en parametros para evaluar su aptitud para
riego, nos permitira revelar las condiciones actuales del recurso hidrico para uso agricola en
el sector Chamana, debido a la presencia de actividades agropecuarias que se desarrollan en
los margenes del rio a lo largo de todo este sector, siendo necesario estudios periédicos que
informen sobre su estado y calidad, pues cada aspecto debe ser considerado y gestionado de

manera efectiva para lograr una agricultura de riego exitosa (Juarez, 2023).
Justificacion

El rio Sinincay, situado en la parroquia Sinincay de la ciudad de Cuenca, atraviesa una zona
donde se realizan diversas actividades agropecuarias cotidianas, aunque presenta varios
problemas ambientales vinculados principalmente a la intervencion humana. Entre estas
destacan el vertido de residuos plasticos y textiles, el derrame de aguas residuales
provenientes del sistema de alcantarillado del sector, el arrastre de sedimentos durante la

1



época lluviosa, la deforestacién y la presencia de ladrilleras a lo largo del cauce. Cabe
resaltar que en la zona de Chamana no se dispone de registros recientes ni constantes acerca
de las condiciones del caudal fluvial, lo cual ocasiona dudas respecto a su conveniencia para
abastecer los sembradios de maiz y leguminosas, principales en el area (Mora y Tamay,
2022).

Por consiguiente, las dos variedades de siembras precisan de un recurso hidrico en
condiciones adecuadas para alcanzar un desarrollo favorable. Ademas, el maiz presenta
susceptibilidad a la salinidad, lo que puede ocasionar disminucion en su crecimiento y en la
produccion cuando se irriga con aguas con sales o impurezas. Las leguminosas, por su parte,
aunque presentan cierta tolerancia a condiciones adversas, también pueden verse afectadas
por altos niveles de sodio, sales disueltas y contaminantes microbioldgicos, ya que estos
interfieren en la fijacion de nitrégeno, la absorcion de nutrientes y la salud del sistema
radicular. La presencia de patdgenos en el agua de riego puede transferirse a los tejidos de
las plantas o permanecer en sus superficies, representando un riesgo si se destinan al
consumo humano o animal (Tartabull y Betancourt, 2016). Como resultado, la evaluacion
del estado del agua es clave para resguardar el rendimiento agricola, pero también para

asegurar la seguridad y calidad de los alimentos producidos en la zona.

Desde una perspectiva precautoria, el estado del agua de irrigacion tiene cierta repercusion
en la salud de los individuos, puesto que el empleo de corrientes con presencia de
contaminantes microbioldgicos tiene la posibilidad de transferir microorganismos dafiinos a
los productos agricolas como coliformes fecales, aumentando la probabilidad de trastornos
digestivos en las personas que ingieren frescos o en los animales que lo utilizan como fuente
inicial de alimento. Ademas, la posible presencia de metales pesados, de existir,
representaria un riesgo toxicolégico a largo plazo debido a su acumulacién en los cultivos
(Pacheco, 2024). En este contexto, evaluar y monitorear la calidad del agua no solo
contribuye a la sostenibilidad de la produccién agropecuaria, sino que también representa
una medida clave para proteger la salud publica de las comunidades del sector.

Planteamiento del problema

La Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (2016), menciona que,
a nivel nacional, garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible forma parte de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible en Ecuador, en los cuales establece estrategias, metas,

indicadores y metodologias para el manejo del recurso hidrico del pais. Aun asi, el tema de



la calidad del agua para riego evidencia una falta de medicién y control sobre el empleo de
agua a nivel nacional, sobre todo en territorios de pequefia escala como el sector Chamana,

por el cual atraviesa el rio Sinincay.

Este proyecto hace parte de la linea de investigacion de manejo y conservacion de recursos
naturales y se espera que sea un estudio de linea base para el desarrollo de politicas agricolas
y establecimiento de acciones de manejo que promueva el desarrollo sostenible y la
seguridad alimentaria de pequefios agricultores y/ o campesinos. Ademas de proporcionar
informacidn actualizada sobre la composicion fisicoquimica del recurso hidrico en el sector

de Chamana.

Formulacion del problema cientifico

¢Es apta el agua del rio Sinincay, en el sector Chamana, para el riego agricola segun los
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos establecidos en normativas nacionales e

internacionales y los criterios de evaluacion de aptitud del agua para riego?

Objetivos

Obijetivo General:

%+ Monitorear los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del rio Sinincay en el

sector de Chamana para determinar la calidad del agua para uso agricola.

Objetivos Especificos:

1. Evaluar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua del rio Sinincay en el
sector Chamana destinada al riego agricola, mediante analisis estadisticos y criterios
normativos.

2. Clasificar la calidad de agua del rio Sinincay, sector de Chamana aplicada al riego
agricola, mediante indicadores de salinidad y sodicidad como la dureza, RAS, CSR,
indice de Scott y norma Riverside.

3. Proponer acciones de manejo sostenible que permitan garantizar la calidad de agua

para riego agricola usada en unidades productivas del sector Chamana.

Hipotesis:
El agua del rio Sinincay en el sector Chamana cumple con los parametros de calidad para

uso en riego agricola segun las normas nacionales e internacionales



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Calidad del agua

La calidad del agua se define por las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que presenta,
ya sea en su estado natural o como resultado de la intervencion humana. Esta se clasifica
conforme a las normativas o estandares establecidos por organismos especializados,
dependiendo del uso que se le dara al agua. Este tema se ha convertido en un motivo de
preocupacion dado por diversos factores de indole actual como crecimiento de la poblacion
humana, amenaza de cambio climéatico que provoca alteraciones en el ciclo hidrolégico y

expansion de la actividad industrial y agricola (Baeza, 2016).

La calidad de los cuerpos de agua se encuentra determinada por la concentracion y
composicion de las sales solubles presentes en el agua, para diversos fines (consumo humano
y ganado, riego de cultivo, etc.). Es por esto que la calidad de las fuentes hidricas es un factor
importante para el uso sostenible de agua para la agricultura de regadio, especialmente
cuando se espera que el desarrollo de la salinidad sea un problema en zonas agricolas de
regadio (Zaman et al., 2018).

El uso de agua de mala calidad puede ocasionar problemas en el suelo y en los cultivos; estos
pueden ser problemas de salinidad que incide directamente en el dafio o rendimiento bajo en
los cultivos, disminucién de la tasa de infiltracion y permeabilidad, toxicidad especifica,
disminucion de fertilidad de las plantas, taponamiento de los sistemas de riego ya sea total
o parcial, por ello es importante es crucial considerar factores como la turbidez, la
conductividad y el contenido de s6lidos en el agua para evitar problemas de obstruccion en

los sistemas (Bonet y Ricardo, 2011).

A nivel de sistema de riego entre los problemas que destacan estan la aglomeracion de sales
en la parte superior de los cabellones en regadio por surcos, en sistemas de riego por
aspersion se presenta toxicidad ionica especifica y en sistemas de riego por goteo se
manifiesta aglutinamiento de sales entre la superficie de los suelos y las lineas de goteo
(Aragués, 2011).

La calidad 6ptima del agua para riego debe ser tal que favorezca el crecimiento saludable de
las plantas y mantenga la integridad del suelo. El liquido que se destina a la irrigacion debe

conservarse claro, sin impurezas como sales excesivas, metales tdxicos 0 microorganismos



dafinos, que cuenten con un rango de acidez entre 6 y 7 y baja capacidad conductiva. Todo
esto con el proposito de asegurar la asimilacion de nutrientes y evadir perjuicios por
agrupacion salina en las plantas. Los nutrientes se deben balancear, evadiendo la deficiencia
y el exceso. Monitorear y conservar estos parametros garantiza un riego eficiente que
incrementa la productividad agricola y resguarda la salud del ecosistema de cultivo (Garcia,
2015).

1.2 Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que afectan la calidad del agua

para riego

1.2.1 Parametros fisicos

a. pH del agua

El pH es un parametro que indica el grado de acidez o alcalinidad del agua, determinado por
la concentracion de iones de hidrogeno presentes. Se mide en una escala logaritmica que va
de 0 a 14, donde valores bajos reflejan una mayor acidez y valores altos indican una mayor
alcalinidad o basicidad del agua. El valor del pH es un buen indicador de si el agua es dura
o0 blanda, donde el agua pura tiene un pH de 7 (State Water Resources Control Board, 2023).

Aungue muchos agroquimicos son estables en aguas con pH ligeramente acido, entre 4 y
6.5, cuando el pH aumenta mas alla de ese rango, comienzan a descomponerse por hidrolisis,
lo que provoca que pierdan su efectividad molecular; esto trae como consecuencia la
disminucion del tiempo de vida promedio del ingrediente activo y por ende pérdida de la
eficacia. Contrario a lo que pasa cuando la mezcla es medianamente acida, puesto que se
facilita la estabilidad de los agroquimicos, ya que el medio en que se disuelve los

agroquimicos es moderadamente acido (Moreno y Pefiaranda, 2016).
b. Temperatura

Es un parametro fisico que indica el nivel de calor presente en un cuerpo de agua, midiendo
la energia cinética promedio de sus moléculas. Este factor influye significativamente en la
calidad del agua, ya que afecta propiedades y procesos como la viscosidad, la solubilidad de
gases Yy sales, asi como los procesos fisiologicos de los organismos, que pueden alterar su
metabolismo y favorecer la proliferacion de ciertos microorganismos. Esta se debe medir en

grados centigrados o grados Fahrenheit (State Water Resources Control Board, 2023).



Asi, el calor del recurso hidrico ajusta el rendimiento de riego y el desempefio vegetal, puesto
que temperaturas altas generan la disminucién de la retencion de humedad y nutrientes. De
igual manera, las temperaturas muy frias dan paso a tensiones en las raices y limitan el
crecimiento. Por esto, conservar una temperatura propicia en el agua de riego es clave para

mantener la productividad agricola (Elnemr y Elatta, 2024).
c. Conductividad eléctrica (CE)

Refleja la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, varia en funcién de la
temperatura y esta directamente relacionada con la concentracion de sales disueltas en el
agua, relacionada con los sélidos disueltos totales (SDT), su medida se realiza con una sonda
electrénica que aplica un voltaje entre dos electrodos. La caida de voltaje se utiliza para
evaluar la resistencia del agua, la cual se relaciona directamente con la conductividad. Esta
ultima es el inverso de la resistencia y se expresa como la capacidad de conduccion eléctrica
a lo largo de una distancia especifica. Las unidades son (Siemens/cm, mhos/cm) y sus
equivalencias son las siguientes: 1 dS/m = 1 milimhos/cm = 1000 puS/cm (California State
Water Resources Control Board, 2023).

La medida de conductividad constituye un factor esencial para evitar la salinizacion del
terreno, puesto que niveles altos limitan la captacion de agua y provocan presién osmética
en los cultivos; y valores por encima de 3 dS/m suponen un riesgo considerable y demandan

acciones de manejo especializado (Soil Health Nexus, 2023).
d. Sdlidos disueltos totales (SDT)

Se define como la acumulacion de todas las sales solubles en el suelo o en el agua, tales
como sodio, calcio, magnesio, cloruros y sulfatos. Los altos niveles de SDT pueden causar
problemas de salinidad que dificultan la absorcidn de agua por parte de las raices. Esto puede
disminuir la productividad de los cultivos y afectar negativamente la estructura del suelo,
especialmente en areas donde el drenaje es deficiente. Asi, aunque ciertos solidos disueltos
aportan nutrientes favorables, su concentracion elevada puede resultar dafiina y demandar
técnicas de manejo particular o la incorporacion de especies mas resistentes a la salinidad,

con el fin de mantener una produccién agricola sostenible (Adjovu et al, 2023).

En lo que concierne al nivel de SDT, este igualmente incide en la disponibilidad de nutrientes

esenciales para los cultivos, debido a que su composicion quimica puede alterar la disolucion



y el desplazamiento de diversos elementos en el terreno. Ademas, niveles elevados de
algunos iones especificos dentro de los SDT, como sodio y cloruros, pueden provocar
toxicidad directa en las raices y alterar el equilibrio idnico del suelo, afectando la salud y

productividad de los cultivos (Khan et al., 2021).

1.2.2 Pardmetros quimicos
a. Bicarbonatos

Son compuestos quimicos que desempefian un papel clave en la calidad del agua para riego,
su presencia puede afectar la alcalinidad, la disponibilidad de nutrientes, la formacion de
precipitados y la neutralizacion de contaminantes. Altas concentraciones de bicarbonatos
pueden provocar la precipitacion de calcio y magnesio, lo que disminuye la capacidad del
suelo para mantenerse estructurado y fértil, aumentando la proporcion de sodio
intercambiable (RAS), afectando negativamente la infiltracion del agua, la aireacion y la
salud de las raices. De acuerdo con Schiavon y Moore (2021), concentraciones de
bicarbonato superiores a 2.95 meg/L se consideran altas y pueden generar efectos adversos
en la calidad del agua y en la estructura del suelo.

Por otro lado, la presencia de bicarbonatos en el recurso hidrico usado para riego incrementa
la alcalinidad del suelo, disminuye la disponibilidad de micronutrientes y propicia la
formacion de compuestos insolubles de calcio y magnesio, los cuales bloguean tuberias,
reducen la eficacia de los sistemas y aumentan los gastos de operacion (ICL Growers
Solutions, 2025). Por estas razones, se considera un parametro clave al evaluar la aptitud del
agua para riego agricola (Martinez et al, 2020).

b. Boro

Es un micronutriente esencial para las plantas, su presencia en el agua de riego es un factor
critico en la evaluacion de la calidad del agua. Infiriendo directamente en funcionales vitales
en el desarrollo vegetal de la planta como la estructura celular, el metabolismo y la
polinizacion, pero en cantidades elevadas se vuelve toxico, niveles superiores a lo
recomendado pueden causar clorosis, necrosis en hojas y reduccion en el rendimiento de los
cultivos.

En esa medida, el exceso de boro genera efectos toxicos en especies agricolas sensibles, pues
concentraciones mayores a 1.0 mg/L ocasionan amarillamiento, necrosis foliar y caida del
rendimiento, por lo que resulta imprescindible regular sus niveles en el agua utilizada para

irrigacion (Botella Diez, 2021). Para mitigar estos efectos, se recomienda utilizar aguas con



concentraciones de boro inferiores a 1.0 mg/L para cultivos sensibles y aplicar técnicas de
remediacién en casos de concentraciones elevadas (Fertilab, 2025).

c. Calcio

El calcio juega un papel multifacético en la calidad de agua para riego, tanto en su influencia
en la estructura del suelo como por su rol de nutriente esencial para las plantas. La presencia
equilibrada de calcio favorece la porosidad y la ventilacidn del terreno, lo que disminuye la
acumulacién de sodio y evita su endurecimiento; no obstante, segin Swistock (2022)
cantidades elevadas de este mineral, superiores a 100 mg/L pueden ocasionar depositos en
las conducciones y restringir la absorcion de elementos como el magnesio o fosforo. Por lo
cual su control es vital para el bienestar de los cultivos y el rendimiento de los sistemas de
irrigacion (Carrillo et al, 2021).

En ese orden de ideas, el calcio resulta fundamental para conservar la cohesion del sustrato,
dado que estimula la unién de las particulas, mejora el paso del agua y contrarresta la accion
del sodio en la superficie de intercambio, lo que asegura la disponibilidad de nutrientes y el

adecuado desarrollo de las plantas (Inbioma, 2025).
d. Carbonatos

Los carbonatos juegan un papel crucial en la calidad del agua y la salud del suelo,
principalmente a traves de su influencia en el pH y la interaccion con otros minerales. Pueden
tener un impacto tanto positivo como negativo, en niveles moderados, los carbonatos
contribuyen a una estructura del suelo mas estable y a la actividad microbiana, mientras que
cuando su concentracién supera los 0.25 meg/L se considera que comienzan los riesgos de
precipitacion de calcio y magnesio, lo que puede afectar la estructura del suelo y causar
obstrucciones en los sistemas de riego (Schiavon y Moore, 2021).

En consecuencia, un exceso de carbonatos incrementa la alcalinidad del terreno; limita la
solubilidad de micronutrientes como hierro, zinc y manganeso; y favorece la formacion de
compuestos insolubles de calcio y magnesio, los cuales bloguean los sistemas de irrigacion,
reducen su efectividad y elevan los gastos de operacion. Por ello, es importante evaluar
constantemente la concentracion de carbonatos y tomar medidas para mitigar los efectos

negativos y optimizar el uso del agua en el riego (ICL Growing Solutions, 2025).
e. Hierro

El hierro es un micronutriente vital para las plantas y tiene un impacto importante en la

calidad del agua de riego. Por un lado, contribuye al crecimiento vegetal al participar en



procesos como la fotosintesis y la respiracion. Sin embargo, cuando se encuentra en
concentraciones altas, puede causar problemas, ya que al oxidarse tiende a formar depositos
insolubles que pueden obstruir tuberias, emisores y filtros, especialmente en sistemas de
riego por goteo. Ademas, puede manchar hojas y frutos, y en suelos mal drenados con bajo
oxigeno, puede acumularse en formas toxicas para las raices (New Jersey Agricultural
Experiment Station, 2005).

Asi mismo, el hierro en el agua de riego puede causar obstrucciones en los sistemas de riego
por goteo debido a la precipitacion de 6xido férrico cuando el agua se oxida. Lo anterior es
probleméatico de manera particular en aguas con niveles de hierro mayores a 0.3 mg/L.
Ademas, la presencia de bacterias ferrooxidantes puede acelerar la formacién de depositos
gelatinosos que obstruyen los emisores y reducen la eficiencia del riego. Por ello es
importante controlar su concentracion para evitar problemas agronémicos y técnicos (Penn
State Extension, 2024)

f. Magnesio

El magnesio es un elemento esencial para la nutricién vegetal, potenciando el color de las
plantas y la actividad fotosintética, ademas de permitir la activacion de enzimas y el
metabolismo del nitrégeno, contribuyendo al crecimiento y desarrollo de los cultivos. No
obstante, cuando las concentraciones de magnesio en el agua de riego superan
aproximadamente 25 mg/L, puede comenzar a competir con el calcio y el potasio, reducir su
disponibilidad y provocar desequilibrios nutricionales (Swistock, 2022). Ademas, podria
tener otros efectos como contribuir a la salinidad del agua, lo que afecta negativamente la
absorcion del agua por parte de las plantas (Lewoyehu et al, 2023).

De igual manera, concentraciones elevadas de magnesio pueden contribuir a la dureza del
agua, lo que puede causar la formacion de incrustaciones en sistemas de riego por goteo y
reducir la eficiencia del riego, por ello es esencial monitorear y gestionar adecuadamente la
concentracion de magnesio en el agua de riego para mantener un equilibrio nutricional

adecuado y asegurar la salud de los cultivos (Intagri, 2018).
g. Nitratos

Los nitratos en el agua de riego son una importante fuente de nitrégeno, un nutriente esencial
para el crecimiento vegetal, donde en concentraciones moderadas pueden beneficiar los
cultivos al reducir la necesidad de fertilizacion adicional. No obstante, cuando su

concentracion supera los 50 mg/L, puede provocar un desarrollo excesivo del follaje en



detrimento de la floracién y la formacion de frutos, lo que hace que los cultivos sean mas
vulnerables a plagas y enfermedades (Greenpeace, 2021).

De esa manera, la presencia elevada de nitratos en el recurso hidrico destinado al riego
perjudica el desarrollo de los cultivos y contamina los mantos freaticos, sobre todo en
terrenos arenosos 0 con aplicacion excesiva de agua; por tanto, se requiere un control
riguroso de sus concentraciones para optimizar la produccion sin afectar la sostenibilidad
ambiental (Intagri, 2023).

h. Potasio

El potasio es un nutriente esencial que influye significativamente en la calidad del agua para
riego. Desempefia un papel fundamental en procesos vitales para las plantas, como la
activacion de enzimas, la produccion de proteinas y almidones, el transporte de azucares, y
el control de la apertura y cierre de los estomas. Todo esto afecta directamente cémo las
plantas utilizan el agua y su capacidad para resistir periodos de estrés hidrico. Generalmente
a diferencia de otros iones, el potasio rara vez causa toxicidad directa a las plantas por su
concentracion en el agua de riego; de hecho, suele ser un beneficio. Sin embargo,
concentraciones extremadamente altas que superen los 10 mg/L, podrian contribuir a la
salinidad general del agua, lo cual si puede afectar negativamente la calidad del riego (Soto,
2023).

El potasio presente en el agua de riego afecta de manera indirecta la dindmica ionica del
suelo, ya que participa en el balance entre los cationes como potasio, calcio, magnesio y
sodio. Asimismo, el potasio interviene en la capacidad de intercambio catiénico y la
fertilidad del terreno, ademas de alterar la conductividad eléctrica del agua, indicador de la
disponibilidad de nutrientes; por ello, su evaluacién resulta esencial para garantizar la
adecuada nutricién vegetal y el balance fisicoquimico del suelo (Antonangelo et al., 2024).

I. Sodio

El sodio en el agua de riego es un factor critico, al acumularse en el suelo, puede desplazar
al calcio y al magnesio, provocando la dispersion de las particulas del suelo, lo que reduce
su permeabilidad, aireacion y capacidad de retencion de agua generando una compactacion
del suelo y dificultar el crecimiento radicular. Ademas de estos efectos fisicos en el suelo, el
sodio puede ser directamente tdxico para muchas plantas, causando quemaduras foliares y
desequilibrios nutricionales, lo que se evalla cominmente a través de la Relaciéon de

Absorcion de Sodio, donde un RAS alto indica un mayor riesgo de sodicidad (Monge, 2017).
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De acuerdo con Swistock (2022), un valor de RAS superior a 9.0 meg/L representa un riesgo
significativo de deterioro de la estructura del suelo y de infiltracion deficiente en suelos
arcillosos. El exceso de sodio en el agua de riego puede, ademas, interferir en la absorcion
de nutrientes como el potasio y el calcio, esenciales para el crecimiento vegetal. Cuando la
RAS y la CE son elevadas, disminuye la productividad de los cultivos. Estudios recientes
destacan que estos efectos son especialmente criticos en suelos arcillosos mal drenados. Por
ello, es crucial controlar su concentracion en el agua usada para riego (Mohanavelu et al,
2021).

J.  Sulfatos

Los sulfatos en el agua de riego son una fuente esencial de azufre para las plantas, siendo un
nutriente esencial para las plantas que interviene en la formacion de proteinas y enzimas,
contribuyendo a un crecimiento saludable y una mayor resistencia a enfermedades. Sin
embargo, al igual que otros iones, las concentraciones excesivas de sulfatos que superen los
250 mg/L, pueden ser perjudiciales y afectar la calidad del agua, mas aun si se combinan
con otros iones salinos (magnesio o sodio) aumentando la salinidad y deteriorar la estructura
del suelo (Garcia y Tucto, 2020).

Por ello, si bien los sulfatos suministran azufre necesario para las plantas, su exceso provoca
toxicidad, interfiere en la fotosintesis y eleva la salinidad del sustrato junto con el sodio, lo
que limita el desarrollo y disminuye el rendimiento de especies sensibles; de ahi la necesidad

de mantener bajo control su presencia (Reich et al., 2020).

k. Cloruro
El cloruro en el agua para riego, en moderadas concentraciones, €s un micronutriente
necesario para las plantas, debido a su participacion en procesos como la fotosintesis, la
regulacion estomatica y el crecimiento. Pero, al contrario, el exceso de cloruros puede causar
toxicidad en cultivos sensibles, manifestdndose en quemaduras en los bordes y puntas de las
hojas, necrosis, reduccién del crecimiento, caida prematura de hojas y frutos, y en casos
severos, la muerte de la planta, afectando especialmente a cultivos sensibles a la salinidad
(Aguirre, 2024).

Por consiguiente, un nivel elevado de cloruros ocasiona dafios en cultivos fragiles como
citricos, vides y frutales, lo que afecta gravemente su productividad cuando supera los 3.95
meg/L; por lo tanto, son indispensables un monitoreo permanente y un drenaje eficiente del

suelo para evitar pérdidas y resguardar el sistema agricola (Zaman et al, 2018).
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1.2.3 Parametros microbioldgicos
a. Coliforme fecales

Los coliformes fecales es un conjunto agrupado de bacterias que se localizan en el intestino
de animales de sangre caliente y en sus heces. La presencia de estas bacterias en el agua es
un indicador de contaminacion fecal, lo que sugiere que el agua puede estar contaminada
con patdgenos que pueden causar enfermedades. Esto es especialmente relevante en el
contexto del agua para riego, ya que el uso de agua contaminada puede llevar a la transmision
de enfermedades a través de los cultivos (Font, 2022).

La supervision de la pureza del recurso hidrico destinado al riego exige vigilar la presencia
de coliformes fecales, cuyos valores maximos estan normados y se expresan en unidades de
colonias por cada 100 mL, por lo que se emplean ensayos de filtracion y técnicas de
deteccion cualitativa. Esta medida indica el namero de colonias de coliformes fecales que se

encuentran en 100 mililitros de agua (Escalona et al, 2025).

1.3 Normativas internacionales y nacionales para la clasificacion de la calidad del
agua para riego
1.3.1 Normativa Internacional Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA)
La EPA establece normativas para el uso del agua en riego agricola con el fin de proteger la
salud humana y el medio ambiente. Sus disposiciones legales fijan umbrales para parametros
fisicoquimicos y bioldgicos como coliformes, metales pesados, nitratos y sales; ademas, la
EPA respalda la utilizacién de agua depurada y préacticas de manejo responsable, en especial
en productos agricolas ingeridos en estado fresco (EBSCO Information Services, 2024).
Igualmente, la reglamentacion de la EPA incentiva el aprovechamiento de aguas residuales
depuradas bajo exigencias estrictas, con lo que se establecen referencias para la CE, la RAS
y los SDT, y se recomiendan andlisis periddicos en escenarios con escasez hidrica o riesgo
de polucion (Adjovu, 2023).

1.3.2 Normativa Nacional del Acuerdo Ministerial 097A

El Acuerdo Ministerial 097-A, emitido por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecoldgica del Ecuador, establece los criterios y limites maximos permisibles para la calidad
del agua destinada a diferentes usos, incluido el riego agricola. Esta normativa nacional

busca garantizar la proteccion del suelo, la salud humana y los cultivos, regulando
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parametros fisicoquimicos como el pH, la CE, la concentracion de metales pesados (como
arsénico, plomo y cadmio), asi como parametros microbiol6gicos como coliformes fecales
y Escherichia coli. Su cumplimiento es obligatorio para las fuentes de agua que se destinan
al riego de productos agricolas, especialmente aquellos de consumo directo (Ministerio del
Ambiente, 2015).

Por otro lado, el Acuerdo 097-A fomenta el manejo integral de los caudales hidricos y la
conservacion de ecosistemas acuaticos por medio del control de descargas, a partir de los
cuales se definen categorias de calidad desde su destino en riego, consumo humano o
dinamicas recreativas. En el &rea agricola, estas normas funcionan como instrumentos
imprescindibles para evitar la degradacion de suelos, la bioacumulaciéon de contaminantes
en cultivos y la proximidad de los consumidores a riesgos sanitarios, promoviendo acciones

de produccion sostenibles y responsables.

1.4 Parametros de evaluacion para la clasificacion la calidad de la calidad del agua

para riego

1.4.1 Dureza (°FH)

La dureza del agua se define a la agrupacion de iones metalicos polivalentes, que provienen
de las rocas sedimentarias, filtraciones y el desprendimiento del suelo. En el contexto del
riego, los iones de calcio y magnesio pueden interactuar con las moléculas de los
agroquimicos, inactivandolas o degradandolas. Por ello, es fundamental tratar el agua para
neutralizar estos iones cuando estan presentes. La eliminacion de la dureza se realiza
mediante un proceso de quelatacion, justo antes de preparar la mezcla para aspersion (Ayers
y Westcot, 1985, citado en Moreno y Pefiaranda, 2016).

La Asociacion Americana de Salud Publica APHA (2017) establece que la dureza del agua
se mide cominmente en grados hidrotimétricos franceses (°Fh), y su célculo se realiza
aplicando la férmula desarrollada para determinar la dureza total a partir de las
concentraciones de calcio y magnesio expresadas como carbonato de calcio. En la siguiente

formula se muestra el procedimiento utilizado para calcular la dureza total del agua:

[Cat?] x2.50 + [Mg*?] * 4.12
10

Dureza =
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Donde:

Dureza = Se expresa en grados hidrotimétricos.

Ca** = Concentracion de calcio en el agua (mg/L).
Mg?* = Concentracion de magnesio en el agua (mg/L).

La clasificacion del agua en funcion de la dureza se muestra en la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1. Clasificacion del agua para riego en funcién de la dureza.

Grados Hidrométricos

Tipo de agua Francés (°F)
Muy dulce F<7
Dulce 7<°F<14
Medianamente Dulce 14 <°F < 22
Medianamente Dura 22 <°F< 32
Dura 32<OF <54
Muy dura °F > 54

Ayers y Westcot (1985) citado por Moreno y Pefiaranda (2016).

1.4.2 Relacién Absorcién Sodio (RAS)

La RAS se calcula desde las concentraciones de sodio, magnesio y calcio que se hacen
presentes en el agua. Este indice permite estimar la probabilidad de que el agua cause
compactacién y apelmazamiento del suelo. A medida que el valor de la RAS aumenta, la
calidad del agua para riego disminuye. Pues esto ejerce efectos secundarios importantes
sobre el desarrollo vegetal debido a que, como consecuencia de la perdida de la estructura
del suelo, origina una aeracion y permeabilidad deficientes, asi como una baja disponibilidad
del agua. Cuando la proporcion relativa de sodio es elevada, aumenta el riesgo de
sodificacion; en cambio, si predominan el calcio y el magnesio, dicho riesgo disminuye
(Quispe, 2016).

La RAS, también conocida como “indice de sodio”, se determina mediante la formula
propuesta originalmente por Richards (1954, citado en Awan et al., 2021), la cual es
ampliamente utilizada para evaluar el riesgo de sodicidad del agua de riego, tal como se

muestra a continuacion:
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Na*

RAS =
\/[Ca“] + [Mg*]

Donde:

R.A.S = Relacién de Absorcién de Sodio.

Na™* = Concentracion de sodio en miliequivalentes por litros (meg/L).
Ca** = Concentracion de calcio en miliequivalentes por litro (meg/L).
Mg?* = Concentracion de magnesio en miliequivalentes por litro (meg/L).

La clasificacion del agua de riego segun su RAS se muestra en la Tabla 2, los valores

permisibles se manifiestan a continuacion:

Tabla 2. Valores permisibles del SAR en el agua para riego.

Valores de RAS Peligros de sodio en el agua
1-10 Bajo
10-18 Medio
18-26 Alto
>26 Muy Alto

Richards (1954) citado por Guerra (2022).

1.4.3 Carbonato de Sodio Residual (CSR)

El CSR es un indicador quimico que se emplea para analizar la calidad del agua de riego,
especialmente en cuanto a su potencial para provocar sodificacion en los suelos. Este
indicador examina el balance entre los iones bicarbonato y carbonato en contraste con los
cationes calcio y magnesio. Cuando el CSR es mayor de lo que se requiere, aumenta el riesgo
de que el calcio y el magnesio se precipiten, fomentando al almacenamiento de sodio en el
suelo, lo cual podria perjudicar la estructura de este y afectar la aireacion e infiltracion (Del
Rey, 2019). Por esto, el CSR es importante para anticiparse a problemas de sodificacion en

suelos irrigados. La formula para calcularlo se muestra a continuacion:
CSR = (CO5*™ + (HCO3™) — (Ca?* + Mg?**)

Donde:

C.S.R = Carbonato de Sodio Residual
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Donde:

C03%~ = Concentracién de carbonatos en miliequivalentes por litro (meg/L).
HCO3; = Concentracion de bicarbonatos en miliequivalentes por litro (meg/L).
Ca** = Concentracion de calcio en miliequivalentes por litro (meg/L).

Mg?* = Concentracion de magnesio en miliequivalentes por litro (meg/L).

Donde todos los iones estdn expresados en miliequivalente por litro (meg/L). Un valor
positivo indica exceso de carbonatos/bicarbonatos frente a calcio y magnesio, aumentando
el riesgo de sodificacion. Segun Richards (1954, como se citdé en Mencias, 2015), la
clasificacion de las aguas para riego de acuerdo con el contenido de CSR se muestra en la
Tabla 3:

Tabla 3. Clasificacion del agua para riego de acuerdo con el contenido de CSR.

Clasificacion (rrfie?;/QL)
Buena Menos de 1.25
Condicionada De 1.25a2.50
No recomendable Mas de 4.0

Richards (1954) citado en Mencias (2015).
1.4.4 Indice de Scott

El indice de Scott evalla el riesgo de toxicidad causada por los iones cloruro y sulfato
presentes en el agua de riego, los cuales pueden acumularse en el suelo en forma de cloruro
y sulfato de sodio, respectivamente. Este indicador se utiliza para determinar la calidad
agronémica del agua y el potencial dafio que las concentraciones de estos iones pueden
ocasionar en el suelo (Rodriguez, Yfran y Fogar, 2019). Segun Canovas (1960) para su

calculo deben diferenciarse tres casos:

e 1% Caso: Si meg/l de Nat < meqg/l de Cl™:

575
1~ Cl_

Donde:
Cl~ = Concentracion de cloruro en miliequivalentes por litro (meg/L).
e 2% Caso: Si meg/l de Na* > meq/l de ClI~ pero < meg/l de SO, 2
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B 288
~ (Na* +4=Cl)

K,

Donde:

Na™* = Concentracion de sodio en miliequivalentes por litros (meg/L).

Cl~ = Concentracién de cloruros en miliequivalentes por litro (meg/L).

e 3% Caso: Si meg/l de Nat > meqg/l CI~+ meg/l de SO, 2:

28,8

Ka.=
37 (Nat-05+Cl1--0.9:50;2)

Donde:

Na* = Concentracion de sodio en miliequivalentes por litros (meg/L).

Cl~ = Concentracién de cloruro en miliequivalentes por litro (meg/L).
50,2 = Concentracion de sulfatos en miliequivalentes por litro (meg/L).
La clasificacion de las aguas segun del indice de Scott se muestra en la Tabla 4, a

continuacion:

Tabla 4. Clasificacion del agua para riego segun el indice de

Scott.
Valor del indice de Scott Calidad del Agua
K>18 Buena
18 >K >6 Tolerable
6>K>12 Mediocre
K<1.2 Mala

Rodriguez, Yfran y Fogar (2019).

1.4.5 Norma Riverside

La Norma Riverside es un sistema determinado para la clasificacion de las aguas para riego
desarrollado por el servicio de agricultura de los EE. UU. Utilizan dos indices, la CE a 25°C
(CE) y la SAR, para poder establecer los peligros de salinidad y sodicidad respectivamente,
asociados al empleo de las aguas para riego. La combinacion de los indices CE y SAR
permite clasificar diferentes categorias de agua, identificadas mediante las siglas de cada
indice acompafiadas de un nimero subindice que va del 1 al 4. Mientras este nimero se

incrementa, la aptitud del agua para riego disminuye (Quispe, 2016).
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Se da preferencia a los criterios que derivan de este modelo, ya que en su elaboracion se
combinan conjuntamente las dos variables que mejor determinan la calidad quimica del
agua: la CE en el eje de las abscisas y la RAS, en el eje de las ordenadas (Hasang, 2022).

La clasificacion de las aguas de riego segun las Normas de Riverside se muestra en la Figura
1, a continuacion
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Figura 1. Propuesto para evaluar la calidad de las aguas de riego agricola.

Richards (1954) citado por Acosta y Salvadori (2017).

El Laboratorio de Salinidad de Riverside (U.S. Salinity Laboratory) propone clasificar el
peligro de salinizacion y sodificacion del agua de riego en funcién de la conductividad
eléctrica (CE) y el contenido de sodio (Richards, 1954, citado en Acosta y Salvadori, 2017).

Esta clasificacion, conocida como Normas de Riverside, se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion del agua para riego segun las Normas Riverside.

Tipos

Calidad y Normas de uso de agua

C1

C2

C3

C4

C5

C6

S1

S2

S3

S4

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden
existir problemas sélo en suelos de muy baja permeabilidad. CE: 0.100
a0.250 dS m-1.

Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser
necesario emplear volimenes de agua en exceso y utilizar cultivos
tolerantes a salinidad. CE: 0.250 a 0.750 dS m-1.

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con
buen drenaje, empleando volimenes de agua en exceso para lavar el
suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. CE: 0.750 a
2.250 ds m-1.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el
riego. Solo debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje,
empleando volumenes en exceso para lavar las sales del suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

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

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de
los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy
sensibles al sodio.

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

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

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

Richards (1954) citado por Zhang (2017).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del area de estudio

La investigacion se desarrollara en el sector de Chamana, &rea por donde atraviesa el rio
Sinincay, el cual tiene su origen en los declives del Cerro Cabogana, ubicado en el canton
Cuenca, provincia del Azuay, en la region Sierra Sur del Ecuador. Tiene una longitud
aproximada de 14 km y un area de cuenca de 20.27 km2 (Mendieta, 2020). El afluente,
situado entre los 2600 y 3200 metros sobre el nivel del mar, dentro de la cuenca del Paute, e
integrado al sistema del Amazonas (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del
Canton Cuenca, 2025).

Con respecto al patron pluviométrico, la region presenta un régimen tipicamente andino, con
lluvias concentradas durante la estacion himeda. Seglin el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia INAMHI (2020, citado en CELEC, 2024), la precipitacion media
anual alcanza 966,63 mm, valor estimado a partir de seis estaciones meteoroldgicas
representativas de la region andina (M0001, M0105, M0064, M0002, M0024 y M0120). El
régimen de lluvias se caracteriza por caudales mas altos entre noviembre y abril, y mas bajos
de mayo a octubre, condiciones que determinan el comportamiento hidrologico del rio
Sinincay en el sector Chamana y su relevancia para las actividades agricolas locales
(Gobierno Parroquial de Sinincay, 2024). ElI mapa de ubicacion muestra el punto de

monitoreo donde se recolectaran las muestras de forma periddica, Figura 2 a continuacion:
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Figura 2. Mapa de ubicacion del punto de monitoreo en la microcuenca del Rio Sinincay,
sector Chamana. elaborado en el sistema de referencia de coordenadas UTM Zona 17S
(Datum WGS84).

Mora y Tamay (2022).
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2.2 Tipo de investigacion

Este estudio se clasifica como aplicada, ya que busca resolver problemas especificos
mediante la recopilacion y analisis de datos concretos. Segun la clasificacion de tipos de
investigacion presentada por Sarango (2024) y Suérez (2023) se caracteriza por:

e Prospectiva: La informacion es recolectada directamente por el investigador,
siguiendo criterios previamente establecidos y con un propdsito definido para este
estudio.

e Descriptiva: Se enfoca en recopilar y evaluar datos numéricos que den paso a detallar
los rasgos del fendmeno estudiado.

e Correlacional: Busca reconocer la relacion estadistica que existe entre dos 0 méas
variables, sin establecer un vinculo de causa y efecto.

e Observacional: El investigador se limita al registro y caracterizacion de las variables,
sin influir directamente en su manejo.

e Longitudinal: El estudio se realiza a lo largo del tiempo definido, posibilitando la

identificacion de variaciones o patrones en las variables analizadas.

2.3 Disefio de investigacion

Esta propuesta se desarroll6 mediante la siguiente serie de etapas:

2.3.1 Determinacion del punto de monitoreo y protocolo de muestreo

El punto de monitoreo se ubicé en una zona estratégica del sector Chamana del rio Sinincay,
seleccionada por su relevancia en el uso del agua para actividades agricolas. En este sitio se
realizd la toma de muestras durante los meses de octubre, noviembre y diciembre, lo que
permitid obtener informacidn representativa de la calidad del agua en el tltimo trimestre del
afo.

El sitio se encuentra a una altitud aproximada de 2691 m.s.n.m, con coordenadas 2°55’' S y
78°56" O (UTM: 742 350 m E; 9 727 200 m N, Zona 17S, Datum WGS84). Donde la
recoleccion de las muestras se llevo a cabo conforme a lo establecido en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2176:2013 “Calidad del agua. Técnicas de muestreo”, y la INEN
2169:2013 “Calidad del agua. Manejo y conservacion de muestras”, con el proposito de

asegurar la confiabilidad, representatividad y precision de los resultados obtenidos.
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2.3.2 Medicion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

A partir de esta etapa, se procedio con la recoleccion de muestras de agua del rio Sinincay,
en un punto estratégico del sector Chamana, seleccionado por su importancia en el uso del
recurso hidrico para actividades agricolas. La toma de muestras se realiz6 una vez por mes
durante los meses de octubre, noviembre y diciembre, lo que permitié obtener una

caracterizacion representativa de la calidad del agua durante el Gltimo trimestre del afio.

En ese sentido, durante cada campafia de muestreo se registraron directamente en el sitio
variables fisicas como el pH, la temperatura, la concentracion de SDT vy la CE, para lo cual
se emple6 un medidor multiparamétrico, y con este se hallaron nueve registros mensuales

que permitieron contar con una base solida para el andlisis en el tiempo.

Aunado a lo anterior, las variables quimicas y microbioldgicas (bicarbonatos, carbonatos,
sulfatos, cloruros, nitratos, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro total, boro y coliformes
fecales) se determinaron a partir de muestras recolectadas en recipientes adecuados bajo
condiciones de preservacion y refrigeracion, procesadas en laboratorio una vez por mes, pues

no se detectaron factores externos que obligaran a realizar un seguimiento mas intensivo.

2.3.3 Andlisis y clasificacion del agua del rio Sinincay, sector Chamana

Una vez obtenidos los resultados de los analisis de los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos mediante mediciones in situ y analisis de laboratorio se procedio a la
clasificacion de la calidad del agua del rio Sinincay, en el sector Chamana, con fines de riego
agricola.

Para esta clasificacion se aplicaron criterios establecidos por normativas tanto nacionales
como internacionales, evaluando ademas, indicadores clave como la dureza del agua, la
RAS, el CSR, el indice de Scott, asi como la clasificacion segun la norma Riverside. Estos
pardmetros permiten determinar el grado de aptitud del agua para su uso en actividades

agricolas, considerando sus posibles efectos sobre el suelo y los cultivos.

2.4 Plan de acciones para la conservacion de la calidad del agua

Las estrategias de manejo destinadas a preservar la calidad del agua en las fincas
agropecuarias se disefiaron a partir de los resultados obtenidos en los andlisis fisicoquimicos
y microbioldgicos realizados al cuerpo de agua que suministra el recurso hidrico a las

unidades productivas. Estas acciones estan orientadas a mejorar y mantener una calidad
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Optima del agua para el uso agricola, considerando la salud del suelo, los cultivos y el
entorno. En el marco de un manejo sostenible del riego agricola, los resultados del monitoreo

permiten guiar decisiones clave en la gestion del agua.

Entre las practicas sostenibles que se pueden aplicar con base en los resultados del monitoreo

incluyen:

e Creacion de barreras vegetales o franjas de amortiguamiento cerca de las fuentes
hidricas para reducir la entrada de contaminantes.

¢ Replanteamiento del tipo de cultivo a sembrar, priorizando especies mas tolerantes a
las condiciones hidricas detectadas.

e Uso adecuado de abonos y productos quimicos agricolas para evitar la polucién del
medio hidrico a causa del arrastre superficial.

e Formacion y capacitacion a los agricultores, con el fin de incentivar précticas
agricolas que incluyan principios de sostenibilidad en la gestion del agua.

e Ante la contaminacién microbioldgica, se recomienda incluir sistemas de riego
localizado o subterraneo, debido a que estos ayudan con la disminucién del contacto

del agua comprometida con los cultivos y mejoran la eficacia en su aprovechamiento.

En conjunto, estas acciones permiten no solo conservar la calidad del agua disponible, sino
también garantizar un riego agricola seguro, eficiente y sostenible, alineado con los
principios de produccion responsable y proteccion del entorno natural.

2.5 Parametros evaluados

2.5.1 Parametros fisicos

El valor del pH, temperatura, SDT y CE se analizaron de manera in-situ en el punto
geografico determinado; inicialmente introduciendo el multipardmetro que posteriormente
fue calibrado en un vaso de precipitacion de 250 ml con la muestra de agua a analizar, donde
se procedio con las lecturas respectivas una vez introducido el electrodo. Es importante
sefialar que, antes de cada medicion, se limpio adecuadamente el bulbo del instrumento
utilizando agua destilada y algodon, con el fin de prevenir posibles errores en las lecturas.

Destacando ademas el uso de guantes durante todo el proceso para evitar la contaminacién.
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e pH: El valor del pH se determiné para todas las muestras de agua en el punto de
monitoreo. La lectura del pH, se lo hizo haciendo uso de un medidor
multiparamétrico.

e Temperatura (°C): El valor de este pardmetro se determino para todas las muestras
de agua en el punto de monitoreo usando un medidor multiparamétrico, mismo que
mide en unidades: Grados centigrados (°C).

e SDT: Para medir este valor se recolectd la cantidad de 250 ml en un recipiente,
efectuando la lectura con el uso de un medidor multiparamétrico, el mismo que lo
mide en unidades: (ppm o mg/l).

e CE: Para medir este pardmetro se tom6 un volumen de 250 mL de agua en un
recipiente limpio y se efectud la lectura utilizando un medidor multiparamétrico, el
cual registra los valores en microsiemens por centimetro (uS/cm). Posteriormente,
los datos obtenidos fueron convertidos de pS/cm a decisiemens por metro (dS/m),

considerando que 1 dS/m equivale a 1000 uS/cm.

2.5.2 Pardmetros quimicos y microbiologicos

El analisis quimico y microbioldgicos del agua se inici6 con la recoleccion de las muestras
de agua por medio de muestras en recipientes de 2 000ml, los cuales fueron transportados
en un cooler térmico con hielo con el fin de conservar las muestras previo al analisis que fue
en menos de 24 horas. El cual se lo realizd por medio de varios procesos quimicos que se
efectuaron en el laboratorio, MSV Lab Cia. Ltda, ubicado en Cuenca, Ecuador.

Siendo ademaés acreditados conforme la norma NTE INEN ISO 17025:2018, con servicio de
acreditacion ecuatoriano, donde dicho laboratorio aplica metodologias oficiales basadas en
los manuales de referencia en el “Métodos normalizados para el examen de aguas potables
y residuales”, asi como en las normas AOAC, ISO e INEN correspondientes a la
determinacion de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos (APHA, 2017).

En este laboratorio se determinaron los valores de bicarbonatos, boro, calcio, carbonatos,
hierro total, magnesio, nitratos, potasio, sodio, sulfatos y cloruros. Los resultados obtenidos
fueron reportados en miligramos por litro (mg/L), sin embargo, para el analisis de ciertos
parametros los valores fueron posteriormente convertidos a miliequivalentes por litro
(meg/L), con el propdsito de estandarizar las unidades y facilitar la interpretacion de los

resultados en los andlisis.
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2.6 Analisis de los resultados

Para el andlisis estadistico, los parametros fisicos fueron evaluados mediante estadistica
descriptiva y representaciones graficas (cajas y bigotes o barras), con el fin de analizar su
distribucion, tendencia y variabilidad temporal. Previamente, se verificaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente, lo que permiti6 seleccionar el método de comparacion mas adecuado para
cada caso. Asi, en los pardmetros pH y solidos disueltos totales, que cumplieron la
normalidad pero no la homogeneidad, se aplicé un ANOVA de Welch seguido de la prueba
post hoc de Games—Howell. En cambio, para temperatura y conductividad eléctrica, cuyos
datos no cumplieron el supuesto de normalidad, se utilizo el test no paramétrico de Kruskal—
Wallis, complementado con la prueba post hoc de Dunn. En todos los casos se considerd un
nivel de significancia de 0.05 para identificar diferencias significativas entre los meses
evaluados.

En el caso de los parametros quimicos y microbioldgicos, cuyo enfoque fue descriptivo y
longitudinal, se utilizaron tablas comparativas que permitieron observar su comportamiento
en el tiempo y contrastarlo con los valores establecidos en las normativas de calidad del agua

aplicables.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Calidad fisicoquimicay microbiol6gica del agua del rio Sinincay en el sector Chamana

destinada al riego agricola, mediante analisis estadisticos y criterios normativos.

3.1.1 Analisis estadisticos de los parametros fisicos

a.pH

La estadistica descriptiva del pH (Tabla 6) muestra una tendencia progresiva hacia valores
mas alcalinos a lo largo del periodo de estudio, acompafiada de una baja dispersion reflejada
en los valores reducidos de desviacion estandar. Para este parametro del pH se empled la
media geométrica, ya que se expresa en una escala logaritmica y este tipo de promedio
representa de forma mas precisa el comportamiento central de la variable. Naloufi et al.
(2024) senalan que la uniformidad en los valores fisicoquimicos denota una alta consistencia
en el monitoreo y precision en el registro de los datos.

Previo al analisis inferencial, se verificaron los supuestos estadisticos. La prueba de Shapiro—
Wilk confirmé la normalidad de los datos (p > 0.05), mientras que la prueba de Levene
mostrd desigualdad de varianzas (p < 0.05). Por ello, se aplico el ANOVA de Welch, que
resulta mas apropiado cuando no se cumple la homogeneidad de varianzas. La prueba post-
hoc de Games—Howell evidencid diferencias significativas entre los meses. En la Figura 3,
las letras A, B y C sobre las barras indican grupos estadisticamente distintos, es decir, que
los valores de pH de cada mes difieren significativamente entre si, con un aumento gradual
hacia el final del periodo.

El comportamiento observado coincide con lo descrito por Mohamed y Hirayama (2025),
quienes registraron incrementos de pH asociados con la intensificacion de procesos
fotosintéticos y el aporte de compuestos alcalinos en cuerpos de agua agricolas. De igual
forma, Wang et al. (2025) reportaron un patron similar en sistemas fluviales, donde la mayor
disponibilidad de caudales durante la temporada lluviosa favorece la mezcla y oxigenacion
del agua, incrementando levemente su alcalinidad. En el caso del rio Sinincay, estas

condiciones hidrologicas explican el ascenso del pH hacia el final del monitoreo.
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Tabla 6. Estadistica descriptiva del pH.

Mes de Games -
monitoreo Variable n Media DE C.V Min Max Howell

Octubre pH 9 7.48 0.09 1.15 7.35 7.58 A
Noviembre pH 9 7.80 0.04 0.51 7.75 7.87 B
Diciembre pH 9 7.87 0.06 0.73 7.74  7.93 C

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de monitoreo segun
la prueba de Games-Howell (p < 0.05) aplicada tras el ANOVA de Welch. Simbafia (2025).
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Figura 3. Variacion mensual del pH.

b. Temperatura

La estadistica descriptiva de la temperatura (Tabla 7) muestra una variacion térmica a lo
largo del periodo de monitoreo, con valores medianos mas altos en noviembre y una
disminucion posterior en diciembre, lo que evidencia un comportamiento estacional en el rio
Sinincay. En cuanto a la dispersién de los datos, la desviacion estandar (DE) indicé
diferencias en la homogeneidad de las mediciones mensuales. Los valores més altos de DE
registrados en octubre se asociaron con una mayor variabilidad térmica, mientras que la baja
dispersion observada en diciembre refleja condiciones méas estables y uniformes. Segun
Wagner et al. (2017), estas fluctuaciones son comunes en sistemas fluviales rurales

expuestos a condiciones meteoroldgicas cambiantes.

Previo al anélisis inferencial, se verificaron los supuestos estadisticos, observandose que los
datos no cumplieron el criterio de normalidad, lo que justificd el uso del test no paramétrico
de Kruskal-Wallis, seguido de la prueba post hoc de Dunn. Este enfoque permitié detectar

diferencias significativas entre los meses de estudio. En la Figura 4, las letras A y B sobre
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las cajas indican grupos estadisticamente distintos; es decir, los valores de diciembre difieren
significativamente de los registrados en octubre y noviembre, los cuales no mostraron

diferencias entre si.

El comportamiento térmico identificado coincide con lo reportado por Xu et al. (2024),
quienes asociaron una disminucion del indice de variacion con mayor estabilidad térmica en
los cuerpos de agua. Asimismo, en concordancia con Caissie (2006), la temperatura de los
cursos de agua se ve influenciada por la estacionalidad climatica y los caudales del flujo,
que en el caso del Sinincay son mas altos durante la temporada lluviosa (noviembre—abril)
y mas bajos en la seca (mayo-octubre). Estos patrones confirman la influencia
hidrometeoroldgica sobre la dinamica térmica y resaltan la importancia de este parametro

como indicador de calidad y aptitud del agua para riego agricola.

Tabla 7. Estadistica descriptiva de la temperatura.

Mediana P25 P75 RIC

Mes de monitoreo  Variable n °C) °C) °C)  (°C) Dunn
Octubre Temperatura 9 14.20 1410 1450 0.40 B
Noviembre Temperatura 9 15.10 1480 1540 0.60 B
Diciembre Temperatura 9 13.20 13.10 13.20 0.10 A

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de monitoreo segun la
prueba de Dunn (p < 0.05), aplicada tras el test de Kruskal-Wallis. Simbafia (2025).
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Figura 4. Variacion mensual de la temperatura.

c. Solidos disueltos totales (SDT)

La estadistica descriptiva de los SDT (Tabla 8) muestra una tendencia ascendente
durante los meses de monitoreo, con concentraciones mas altas en diciembre. Este

incremento progresivo indica un enriquecimiento gradual del agua en materia disuelta,
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posiblemente asociado a procesos naturales de arrastre de sedimentos y materiales por
efecto de la escorrentia durante los periodos de lluvia, asi como a influencias antrdpicas
relacionadas con la actividad agricola en la zona. Segun Ebenezer et al. (2023), este
comportamiento es caracteristico de cuencas con una marcada estacionalidad, donde el
aumento del flujo hidrico durante la temporada lluviosa intensifica la movilizacién de

solidos y nutrientes.

Previo al analisis inferencial, se verificaron los supuestos estadisticos, cumpliéndose la
normalidad, pero no lahomogeneidad de varianzas. Por tal motivo, se aplico un ANOVA
de Welch, complementado con la prueba post hoc de Games—Howell, la cual permite
comparar medias cuando las varianzas difieren entre grupos. Los resultados evidenciaron
diferencias significativas entre los meses, confirmando una variacién temporal en la
concentracion de SDT. En laFigura5, las letras A, B y C indican grupos estadisticamente
distintos, donde las concentraciones aumentan de manera significativa de octubre a
diciembre. Este comportamiento sugiere una mayor disponibilidad de materiales
disueltos durante la época lluviosa (noviembre—abril), cuando las precipitaciones

favorecen la erosion y el transporte de sales hacia el cauce del rio Sinincay.

En cuanto a la variabilidad, la desviacion estandar mostré una disminucion progresiva
hacia diciembre, lo que refleja una mayor uniformidad en las mediciones y una
estabilizacion del sistema hidrico. Este resultado coincide con lo reportado por Akash et
al. (2024) y Ngabirano et al. (2016), quienes relacionan la reduccion de la dispersion con
una mejora en la estabilidad hidroldgica y climatica. De igual forma, Li, Steward y Zhi
(2022) manifiestan que en cuencas con caminos de escorrentia rapida y suelos con sales
moviles en superficie, los primeros eventos de lluvia pueden inducir un pulso de
lixiviacion (“flushing water”) de solutos hacia el cauce, elevando temporalmente los

solidos disueltos totales y la conductibilidad eléctrica.
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Tabla 8. Estadistica descriptiva de los SDT

. . Games
Mes de . Media Min Max
. Variable n DE C.V -
monitoreo (mg/L) (mg/L)  (mg/L) Howell
Octubre SDT 9 56.00 150 2.68 53.00 58.00 A
Noviembre SDT 9 58.56 0.73 1.24 58.00 60.00 B
Diciembre SDT 9 73.89 0.33 045 73.00 74.00 C

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de monitoreo segin
la prueba de Games-Howell (p < 0.05) aplicada tras el ANOVA de Welch. Simbafia (2025).
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Figura 5. Variacion mensual de los SDT.

d. Conductividad Eléctrica (CE)

La estadistica descriptiva de la conductividad eléctrica (Tabla 9) muestra un aumento
progresivo en los valores medianos desde octubre hasta diciembre, lo que refleja una mayor
concentracion de iones disueltos en el agua del rio Sinincay. Dado que la CE es directamente
proporcional a la cantidad de soélidos disueltos totales (SDT), su incremento indica una
mayor mineralizacion del recurso hidrico conforme avanza la temporada lluviosa. Este
comportamiento es coherente con los procesos naturales de arrastre y mezcla de aguas que
incrementan la carga idnica superficial. En este sentido, Kumar (2023) sefiala que las
variaciones ascendentes de la CE suelen estar asociadas a la evaporacion estacional, la
disolucién de sales y la incorporacion de contaminantes agricolas en los cuerpos de agua, lo

que coincide con la tendencia registrada en este estudio.
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Previo al analisis inferencial, se verificaron los supuestos estadisticos. La prueba de Shapiro—
Wilk indic6 que no se cumple el supuesto de normalidad, mientras que el coeficiente de
variacion evidencié falta de homogeneidad de varianzas. Por ello, se aplico el test no
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido de la prueba post hoc de Dunn, que confirmd
diferencias significativas entre los meses. En la Figura 6, las letras A y B sobre las barras
indican los grupos estadisticamente distintos: los valores de octubre y noviembre (A) no
difieren significativamente entre si, mientras que diciembre (B) presenta valores mas
elevados y significativamente diferentes. Este incremento sostenido concuerda con lo
reportado por Yanes (2024), quien atribuye la elevacion de la CE al aumento del flujo y la

carga mineral disuelta durante el periodo lluvioso.

En cuanto a la variabilidad, los valores de CV observados en noviembre y diciembre fueron
bajos, lo que sugiere una mayor estabilidad en las mediciones. Sin embargo, un CV nulo no
implica necesariamente uniformidad absoluta, pues las variaciones minimas pueden no ser
detectadas debido a la precision de los instrumentos o al formato de redondeo de los datos.
En este sentido, Castro (2018), al respecto, sefialdo que este tipo de hallazgos pueden
observarse en sistemas donde los cambios estan por debajo del umbral de resolucion de los
instrumentos de medicién o el formato en que se expuso la informacién. En conjunto, los
resultados evidencian un comportamiento estacional de la conductividad eléctrica del rio
Sinincay, determinado por la influencia hidroldgica de la temporada lluviosa y la dindmica
natural del sistema fluvial. Segun Yao et al., (2021) estudios hidrolégicos han evidenciado
que, en cuencas con suelos facilmente lixiviables o con intensa actividad agricola, la
escorrentia superficial y subsuperficial puede transportar nutrientes y iones disueltos,

aumentando la conductividad del agua en los primeros eventos de lluvia.

Tabla 9. Estadistica descriptiva de la CE

Mes de monitoreo  Variable n '\?gg/'s:;a ( dPSz/?n) ( dPS7/r5n) (oTaSI/?n) Dunn
Octubre CE 9 0.11 0.11 0.12 0.01 A
Noviembre CE 9 0.12 0.12 0.12 0.00 A
Diciembre CE 9 0.15 0.15 0.15 0.00 B

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de monitoreo segun
la prueba de Dunn (p < 0.05), aplicada tras el test de Kruskal-Wallis. Simbafia (2025).
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Figura 6. Variacion mensual de la CE.

3.1.2 Criterios normativos de los parametros quimicos y microbioldgicos

a. Comparativa con la normativa internacional EPA (Environmental Protection
Agency)

La Tabla 10 presenta un anélisis de la calidad del agua del rio Sinincay, sector Chamana, de
octubre a diciembre, basandose en los parametros establecidos por la EPA. En cuanto a los
parametros quimicos, se observo una tendencia general al aumento en los Bicarbonatos y el
Calcio a medida que avanzaba la temporada, lo que sugiere un incremento en la carga de
minerales disueltos, debido al arrastre de materiales por la intensificacion de las lluvias y el
consecuente aumento del caudal. De ese modo, el magnesio y el hierro total evidenciaron
una variaciéon mas marcada, con maximos en noviembre que podrian asociarse a fenémenos
de lixiviacién o transporte, mientras que los nitratos, potasio, sodio y cloruros se
mantuvieron en valores reducidos y dentro de parametros aceptables, sin mostrar indicios de
contaminacion relevante.
Asi, el aspecto mas grave correspondié a la polucion microbioldgica por coliformes fecales,
cuyos registros excedieron de manera considerable el umbral fijado por la EPA para uso
agricola (<1000 NMP/100 mL), al pasar de 4 100 en octubre a 9 200 en diciembre. Este
aumento coincidié con la llegada de la estacién lluviosa y el incremento del caudal, lo que
reflejé arrastre de residuos fecales por escorrentia o deficiencias de saneamiento. Ante esto,

Murphy (2015) sefial6 que concentraciones de esta magnitud son un signo evidente de
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contaminacion intensa por desechos fecales de origen humano o animal, lo cual representa

un riesgo elevado para la salud y la inocuidad alimentaria.

Tabla 10. Norma internacional de calidad de agua superficial establecidos por la EPA

Pardmetros quimicos del rio Sinincay, sector Chamana

Valores
Parametros Octubre Noviembre Diciembre Unidad maximos
permisibles
segun la EPA
Bicarbonatos 0.02 0.72 0.99 meq/L <1.50
Boro 0.40 <0.01 2.00 mg/L 3
Calcio 0.56 6.40 17.60 mg/L No Aplica
Carbonato <1.00 <1.00 <1.00 meq/L 0
Hierro Total 0.13 2.09 0.20 mg/L <5
Magnesio 0.40 7.78 1.44 mg/L <120
Nitratos 3.70 <4.60 <4.60 mg/L 45
Potasio 3.32 <5.00 <0.01 mg/L No Aplica
Sodio 0.02 4.94 0.17 meq/L <9
Sulfatos 5.00 <10.00 13.00 mg/L <500
Cloruros 0.34 0.12 0.28 meg/L 3
Parametros microbioldgicos del rio Sinincay, sector Chamana
Coliformes fecales = 4.1 E3 54 E3 9.2 E3 NMP/100ml 1000

Simbafia (2025).

b. Comparativa con la normativa nacional del Acuerdo Ministerial 097A

La Tabla 11, que detalla la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al
Recurso Agua (Norma AM 907-A), muestra el estado de los parametros quimicos del rio
Sinincay, sector Chamana, entre octubre y diciembre. Los bicarbonatos se mantuvieron
dentro del rango permisible, aunque mostraron un aumento gradual. EIl boro alcanz6 en
diciembre el valor maximo permitido de 2 mg/L, mientras que el calcio mostrd un
incremento sostenido durante el periodo sin tener un limite regulado. Ademas, el hierro total
y el magnesio tuvieron picos en noviembre sin sobrepasar normas, y los nitratos, potasio,
sodio y cloruros permanecieron bajos o sin valores de referencia establecidos.

Ahora bien, en la microcuenca del rio Sinincay los indicadores microbioldgicos reflejaron
concentraciones alarmantes de coliformes fecales, que superaron ampliamente el estandar
nacional e internacional de 1000 NMP/100 mL. Asi, se registraron 4 100 en octubre, 5 400
en noviembre y 9 200 en diciembre, lo que confirmé una contaminacién continua y de gran

magnitud. Estos valores exceden drasticamente el limite permitido, indicando una
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significativa contaminacién fecal en el rio Sinincay. Para propdsitos de riego, especialmente
de cultivos de consumo humano directo o aquellos donde hay contacto con la parte
comestible, estos niveles de coliformes fecales representan un riesgo sanitario muy alto,
reforzando la preocupacion por la calidad microbiologica del agua (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2015).

Tabla 11. Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua -
Norma AM 907-A.

Parametros quimicos del rio Sinincay, sector Chamana

Valores
Parametros Octubre Noviembre Diciembre Unidad maximos
permisibles
AM-097A
Bicarbonatos 0.02 0.72 0.99 meqg/L 1.50 - 8.50
Boro 0.40 <0.01 2.00 mg/L 0.75-2
Calcio 0.56 6.40 17.60 mg/L No Aplica
Carbonato <1.00 <1.00 <1.00 meg/L No Aplica
Hierro Total 0.13 2.09 0.20 mg/L 5
Magnesio 0.40 7.78 1.44 mg/L No Aplica
Nitratos 3.70 <4.60 <4.60 mg/L 10
Potasio 3.32 <5.00 <0.01 mg/L No Aplica
Sodio 0.02 4.94 0.17 meq/L >9
Sulfatos 5.00 <10.00 13.00 mg/L 250
Cloruros 0.34 0.12 0.28 meq/L 3
Parametros microbioldgicos del rio Sinincay, sector Chamana
Coliformes fecales = 4.1 E3 5.4 E3 9.2 E3 NMP/100ml 1000

Simbana (2025).

3.2 Clasificacion de la calidad de agua del rio Sinincay, sector de Chamana aplicada al
riego agricola, mediante indicadores de salinidad y sodicidad como la dureza, RAS,

CSR, indice de Scott y norma Riverside.

3.2.1 Dureza (°FH)

Entre octubre y diciembre se observd un aumento progresivo en la dureza del agua, con
valores de 0.30 °FH en octubre, 4.80 °FH en noviembre y 4.99 °FH en diciembre,
clasificandola como muy dulce durante todo el periodo de muestreos segun la Tabla 12. En
octubre, con un caudal reducido, la dureza fue minima, indicando una escasa presencia de
minerales disueltos. A partir de noviembre, con el inicio de las lluvias, y mas marcadamente

en diciembre, con un caudal més alto, la dureza aumento6 ligeramente, lo que sugiere un
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mayor arrastre de calcio y magnesio desde el entorno. Sin embargo, estos valores siguen
siendo bajos.

Segun indican Barrow y Hartemink (2023) a nivel agricola, la combinacion de agua muy
dulce (baja en Ca y Mg) y un pH ligeramente alcalino puede ser una desventaja nutricional
para las plantas, ya que no solo limita el aporte de calcio y magnesio; nutrientes esenciales
para el desarrollo vegetal, sino que ademas dificulta la absorcion de otros micronutrientes
presentes en el suelo. Por tanto, aunque no hay implicaciones a nivel mineral, esta calidad

de agua podria afectar la nutricion vegetal, especialmente en cultivos sensibles.

Tabla 12. Nivel de Dureza del rio Sinincay, sector Chamana.

Meses Calcio Magnesio Dureza Clasificacion
(mg/L) (mg/L) CFH)
Octubre 0.56 0.40 0.30 Muy dulce
Noviembre 6.40 7.78 4.80 Muy dulce
Diciembre 17.60 1.44 4.99 Muy dulce

Simbaria (2025).
3.2.2 Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS)

La evaluacion de la calidad del agua para riego en la microcuenca del rio Sinincay, sector
Chamana, revela una marcada variabilidad estacional en su RAS, lo cual es crucial para la
gestion del riego y la salud del suelo. En octubre, que corresponde a un periodo de caudal
bajo y presumiblemente antes del inicio de las lluvias intensas, el agua presenta un RAS de
0.12, que se clasifica segun la Tabla 13 como de "Bajo" peligro de sodio. Aunque este valor
esta muy por debajo del limite inferior de esta clasificacion, indica una condicién éptima en
términos de riesgo de sodicidad. La baja concentracién de sodio, junto con los bajos niveles
de calcio y magnesio, sugiere un agua "muy blanda" que, si bien es excelente para prevenir
la obstruccion de los sistemas de riego, podria requerir la suplementacion de calcio y

magnesio como nutrientes para los cultivos.

La situacion cambia notablemente en noviembre, mes en el que comienzan las lluvias.
Durante este periodo, el RAS se incrementa a 7.13, pero, aun asi, sigue clasificandose dentro
del rango de "Bajo" peligro de sodio, donde Suarez y Wood (2008) describen que este
aumento en el RAS, podria atribuirse a un efecto de "arrastre” de sales superficiales 0 a una
mayor concentracion de sodio en las primeras escorrentias. Finalmente, en diciembre, con
un caudal alto, lluvias mas establecidas y una dilucién mayor, el RAS desciende nuevamente
a 0.24. Este valor, al igual que el de octubre, se encuentra muy por debajo del umbral de

"Bajo" peligro de sodio, confirmando la excelente calidad del agua en cuanto a la sodicidad
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durante los periodos de mayor caudal. La dilucién de las sales por el aumento del volumen
de agua debido a las lluvias es un factor determinante en esta mejora.

Tabla 13. Nivel de Relacion Adsorcion de Sodio del rio Sinincay, sector Chamana.

Mes Sodio Calcio Magnesio sar Feligros de sodio en
(meg/L) (meg/L) (meqg/L) el agua
Octubre 0.02 0.03 0.03 0.12 Bajo
Noviembre 4.94 0.32 0.64 7.13 Bajo
Diciembre 0.17 0.88 0.12 0.24 Bajo

Simbaria (2025).
3.2.3 Carbonato de Sodio Residual (CSR)

El andlisis del CSR en los meses de octubre, noviembre y diciembre arrojé cifras menores a
1.25 meqg/L, umbral que calificd el recurso hidrico como de buena condicion respecto al
riesgo de sodificacion (Tabla 14). Esto significa que dicho recurso no supone una amenaza

para la estructura edafica ni para la disponibilidad de nutrientes esenciales.

De otra parte, el mantenimiento del CSR por debajo del limite critico evidencié la ausencia
de desbalance entre carbonatos y cationes divalentes que pudiera propiciar la acumulacion
de sodio. Este hallazgo es relevante en la actividad agricola, pues garantiza la preservacion
de la permeabilidad del suelo y evita problemas de compactacion. De acuerdo con Mancilla
(2020), concentraciones elevadas de sodio deterioran la estructura edafica y el desarrollo de
raices; no obstante, en este caso el agua resultd apta para riego sin necesidad de medidas

preventivas.

Tabla 14. Clasificacion del CSR del rio Sinincay, sector Chamana.
Carbonato Bicarbonato Calcio Magnesio CSR

Mes (meq/L) (meg/L)  (meqg/L) (meg/L) (meq/L) Clasificacion
Octubre 0.5 0.02 0.03 0.03 0.46 Buena
Noviembre 0.5 0.72 0.32 0.64 0.26 Buena
Diciembre 0.5 0.99 0.88 0.12 0.49 Buena

Simbana (2025).

3.2.4 indice de Scott

El cuadro presenta el Indice de Scott (K) y la calidad del agua en la microcuenca del rio
Sinincay, sector Chamana, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre. Se observa

una marcada variacion en el indice de Scott y la calidad del agua entre los meses. Segun la

Tabla 15; en octubre, con un indice de Scott de 169.12, donde la calidad del agua es "Buena".
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Sin embargo, en noviembre, mes que se indica como de caudal bajo, el Indice de Scott cae
drasticamente a 6.02, resultando en una calidad de agua "Tolerable". En consecuencia, la
reduccion del indice y la calidad indico que, en situaciones de caudal bajo, se hace mas

notoria la presencia de contaminantes o iones que impactan de forma negativa el parametro.

En lo que concierne al incremento del caudal en diciembre, asociado a las lluvias, este
mejoro las condiciones del agua, al elevar el indice de Scott a 205.36 y al clasificarla otra
vez como "buena”. Esto concuerda con Zarate et al. (2024), quienes sostuvieron que mayores
flujos diluyen contaminantes e iones que afectan el indice. Asi, aunque los sulfatos
aumentaron de 5.00 meg/L en noviembre a 13.00 meg/L en diciembre, la reduccion de sodio

y cloruros junto con el efecto de dilucidn explicd la mejora de la calidad y el valor favorable

del indice.
Tabla 15. indice de Scott del rio Sinincay, sector Chamana.
Sodio Cloruros Sulfatos Indice de Scott Calidad del agua
(meg/L) (meqg/L) (meqg/L) (K)
Octubre 0.02 0.34 5.00 169.12 Buena
Noviembre  4.94 0.12 5.00 6.02 Tolerable
Diciembre 0.17 0.28 13.00 205.36 Buena

Simbana (2025).
3.2.5 Norma Riverside

Durante el periodo comprendido entre los meses de octubre y diciembre, se evalu6 la calidad
del agua para riego en la microcuenca del rio Sinincay, aplicando los criterios de la
clasificacion Riverside, que considera la salinidad (CE) y la sodicidad (SAR) del agua.
Segun la Tabla 16, en el mes de octubre, el agua fue clasificada como C1-S1, lo cual indica
un bajo riesgo tanto de salinidad como de sodificacion. Esta misma categoria se repitio en
los meses de noviembre y diciembre, lo que evidencia condiciones estables y favorables para
su uso en la agricultura durante el trimestre evaluado.

De igual manera, la clasificacion del recurso hidrico en la categoria C1-S1 durante el
trimestre sefiald6 una minima probabilidad de afectacién por sales o sodio en terrenos y
cultivos, aunque se aconsejo vigilancia permanente ante el leve incremento del SAR
registrado en noviembre. Este enfoque precautorio es importante para asegurar la
sostenibilidad del uso agricola del agua en el tiempo. Este hallazgo coincide con lo sefialado
por Gevorgyan et al. (2025), quienes al evaluar la calidad del agua para riego en la cuenca

del rio Voghji - Armenia, encontraron que aguas clasificadas como C1-S1 presentan bajo
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riesgo para la degradacion del suelo y son aptas para la agricultura sin necesidad de

tratamientos adicionales, siempre y cuando se refiera a una buena calidad fisicoquimica del

agua.
Tabla 16. Clasificacion del rio Sinincay en el sector Chamana segun las Normas
Riverside.
CE SAR Peligro de salinizacion  Peligro de sodificacion
Mes . . . .
(dS/m) (Riverside)  Criterio Clase Criterio Clase

Octubre 0.11 0.12 Bajo Cl Bajo S1
Noviembre  0.12 7.13 Bajo C1l Bajo S1
Diciembre  0.15 0.24 Bajo Cl Bajo S1

Simbaria (2025).

3.3 Acciones de manejo sostenible que permitan garantizar la calidad de agua para

riego agricola usada en unidades productivas del sector de Chamana.

Segun la visita al campo realizada y la toma periddica de datos en la microcuenca del rio
Sinincay, sector Chamana, se considera que la principal problematica detectada, conforme a
la norma internacional EPA, la norma nacional AM 097A y los indices de clasificacion
estudiados, estd relacionada especificamente con la contaminacion microbioldgica por
coliformes fecales. Ademas, la presencia de bacterias coliformes revel6 un incumplimiento
de los criterios de potabilidad, lo que constituye un riesgo para la salud humana y el entorno,

en concordancia con lo sefialado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022).

Por otro lado, segun Garcia y Lépez (2021), la causa principal de dicha polucién corresponde
a descargas de aguas domésticas sin tratamiento y a la disposicién inadecuada de desechos
solidos en las cercanias de los cuerpos hidricos. En este sentido, la contaminacidn observada
en el rio Sinincay puede atribuirse principalmente al vertimiento de aguas residuales
provenientes de las viviendas ubicadas en sus margenes, asi como al deposito inadecuado de
residuos sélidos organicos e inorganicos, lo que en conjunto representa un riesgo potencial

tanto para la salud humana como para los ecosistemas asociados.
Propuestas de accion

¢ Incluir sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas apropiados requiere
de una medida prioritaria. EI desagtie directo de liquidos residuales originados en
hogares riberefios aumenta la carga de contaminantes biologicos y organicos. Por lo

tanto, se recomienda la instalacion de biodigestores, sistemas sépticos optimizados o
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humedales artificiales, asi como fortalecer la fiscalizacion de efluentes industriales y
agricolas con sanciones altas en caso de irrespetar la normativa.

La instruccion ecoldgica y la concienciacion vecinal son imprescindibles para
fortalecer la responsabilidad hacia la conservacion del recurso hidrico, a través de la
difusion de peligros vinculados con descargas y desperdicios, la promocion de
habitos responsables y la habilitacion de cuadrillas colectivas de aseo en orillas y
tributarios.

El establecimiento de un plan integral de manejo de desechos solidos incluye una
medida clave para disminuir la polucion, la cual incluye estaciones de reunion
clasificadas, frecuente, de reutilizacion y compostaje comunitario, ademéas de
opciones de bebederos alternativos y tratamiento correcto del estiércol.

El mantenimiento de las méargenes fluviales a través de cinturones de proteccion
ambiental, cercos vegetales o areas naturales de amortiguamiento suma a la
depuracién de contaminantes, eliminar la degradacion del suelo y conservar el
equilibrio del habitat. Ademas, se deben evitar las intervenciones humanas en estos
espacios.

El refuerzo del control de la pureza del agua con esquemas participativos y técnicos
asegura una supervision constante, preparacion en la reunion de muestras y formas
de alerta previa ante focos de contaminacion, y la inclusion activa de quienes habitan
en el resguardo del cauce.

El aprovechamiento racional del recurso hidrico en la irrigacion por medio de
metodologias sostenibles, como la microaspersion, ademas de las labores agrarias
capaces que gestionen el empleo de abonos y quimicos, minimiza la exposicion de
sembradios a focos contaminantes y el cambio de impurezas hacia el rio.

La preparacion técnica de campesinos en indicadores basicos de la calidad del agua
a través de ejercicios practicos permite la comprensién de los peligros y la toma de
decisiones importantes en relacion con el uso del recurso. Ademas, estos espacios
pueden incluir la gestion de registros de calidad y la interpretacion de hallazgos
simples.

Fomentar la diversificacidn de cultivos resistentes o ajustados a diferentes calidades
de agua puede funcionar como medida de adaptacion ante la variabilidad en la
calidad del recurso. Brindar asistencia técnica para seleccionar cultivos menos

vulnerables a patdgenos transmitidos por agua contaminada, o que demanden menos
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tratamiento, permitird reducir riesgos sanitarios y econdmicos en las unidades
productivas.

La incorporacién de métodos bésicos de purificacion en predios, como filtros de
arena, aplicacion dosificada de cloro o sedimentacién previa al riego por goteo o
aspersion, contribuye a reducir la presencia microbiana sin requerir obras complejas,
pues esto se adapta al tipo de siembra y a la superficie disponible.

Coordinar acciones entre las instituciones locales, entidades ambientales y
organizaciones comunitarias es esencial para lograr resultados sostenibles. Aplicar
la normativa vigente, gestionar recursos técnicos y financieros, consolidar alianzas
entre el GAD de Sinincay e instituciones tanto privadas como publicas facilitara la
implementacion efectiva de los proyectos propuestos para la recuperaciéon y
conservacion del recurso hidrico. Ademéas de consolidar un presupuesto anual
especifico y suficiente para la implementacién y el mantenimiento de todas las

acciones propuestas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La investigacion evidencio que la calidad del agua del rio Sinincay en el sector Chamana
estuvo sujeta a variaciones temporales significativas, analizadas mediante métodos
estadisticos robustos y no paramétricos (ANOVA de Welch/Games-Howell y Kruskal-
Wallis/Dunn). Se constato un incremento progresivo y estadisticamente distinto en el pH y
en los sélidos disueltos totales (SDT). Las pruebas post-hoc confirmaron que estos
pardmetros conforman tres grupos significativamente diferentes entre los meses (A, By C),
mientras que la conductividad eléctrica (CE) present6é tnicamente dos grupos (A y B), con
valores mas altos en diciembre. Este comportamiento refleja una mayor mineralizacion y
alcalinidad del agua hacia el final del periodo de monitoreo, asociadas a la transicion de la
estacion seca a la lluviosa, que intensifica el arrastre de sales y la escorrentia agricola.
Asimismo, la temperatura mostré un comportamiento estacional significativo con dos
grupos distintos (A y B), influenciado por las condiciones hidrometeoroldgicas

predominantes.

En cuanto a los parametros quimicos, los resultados evidenciaron condiciones apropiadas
para el uso agricola, al presentar valores bajos y constantes en dureza, RAS, CSR, indice de
Scott y clasificacion Riverside. Estos indicadores reflejan un agua muy dulce, con bajo
riesgo de salinizacién y sodificacion, lo que sugiere un impacto minimo sobre la estructura
del suelo y la disponibilidad de nutrientes esenciales para los cultivos. A pesar de la
variabilidad estacional, los valores permanecieron dentro de los limites establecidos por la

normativa para riego, manteniendo una calidad quimica estable durante el periodo evaluado.

No obstante, a diferencia de los resultados fisicoquimicos, los pardmetros microbiol6gicos
no cumplieron con los estdndares exigidos para uso en riego. Los coliformes fecales
superaron ampliamente el umbral de 1 000 NMP/100 mL, registrando concentraciones de 4
100 en octubre, 5 400 en noviembre y 9 200 en diciembre, lo que constituye una evidencia
clara de contaminacion antrépica y representa un riesgo sanitario inminente para los cultivos

y la salud publica.

En respuesta a estos resultados, se propusieron acciones integrales orientadas a garantizar la
calidad del agua y el manejo sostenible del riego agricola en Chamana, con énfasis en

reduccion de la contaminacion microbiolégica por coliformes fecales. Por consiguiente, las
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estrategias propuestas contemplan la depuracion de aguas residuales, la formacion y
sensibilizacion ambiental, la gestion adecuada de desechos, el resguardo de riberas, el
fortalecimiento del control comunitario y la capacitacion técnica a productores, junto con la
implementacidn de préacticas responsables y métodos simples de tratamiento en los predios
agricolas. Su ejecucion articulada entre las entidades locales, comunitarias e institucionales
permitiria preservar el recurso hidrico, reducir riesgos sanitarios y asegurar la viabilidad

agricola en la subcuenca del rio Sinincay.

Recomendaciones

e Incrementar el tiempo de monitoreo a todo el ciclo hidrologico para registrar la
variacion estacional total de los indicadores de calidad del recurso.

e Afadir variables adicionales de estudio, como elementos metalicos, plaguicidas y
contaminantes emergentes, que pueden influir en el rendimiento agricola del agua.

e Analizar los efectos del recurso hidrico contaminado sobre cultivos irrigados,
principalmente aquellos que son destinados al consumo directo, para determinar
riesgos representativos en la salud humana.

e Valorar la eficacia de tratamientos en predio, como filtracion o cloracion, para
disminuir coliformes fecales antes del uso en riego.

e Efectuar comparaciones en otras microcuencas agricolas del canton Cuenca, a fin de
contrastar niveles de polucién y condiciones hidroldgicas.

e Integrar exdmenes de suelos agricolas para detectar posibles acumulaciones
derivadas del riego con agua contaminada microbiol6gicamente.

e Formular indicadores locales de calidad hidrica, ajustados a las caracteristicas
agroecoldgicas y sociales del &rea Chamana.

e Implementar técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geogréfica para
ubicar fuentes de contaminacion y zonas de vulnerabilidad en la microcuenca del rio

Sinincay.
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ANEXOS
Anexo 1. Certificado de sistema antiplagio compilatio

CERTIFICADO SISTEMA ANTIPLAGIO

En mi calidad de tutor del trabajo de investigaciéon “MONITOREQ DE LA CALIDAD
DEL AGUA DEL RIO SININCAY, SECTOR CHAMANA PARA EL MANEJO
SOSTENIBLE DEL RIEGO AGRICOLA” bajo la modalidad de titulacién INFORME
DE INVESTIGACION, elaborado por la maestrante ING. NATHALY PRISCILA
SIMBANA TORRES, de la MAESTRIA EN AGROPECUARIA, MENCION EN
GESTION DEL DESARROLLO RURAL SOSTENIBLE, COHORTE 3, de Ia
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA, me permito declarar que
una vez analizado en el sistema antiplagio COMPILATIO. luego de haber cumplido los
requerimientos exigidos de valoracion, el presente trabajo de investigacion se encuentra

con 7% de la valoracién permitida, por consiguiente, se procede a emitir el informe.
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Anexo 2. Registro fotogréfico del &rea de estudio y actividades de muestreo en el Rio Sinincay
sector Chamana.

6 dic 2024 1:45:55 p. m.
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Fotografia 1. Evidencia fotografica del punto ~ Fotografia 2. Visualizacion del entorno al
de muestreo con datos de localizacion  punto de muestreo con datos de localizacion
geogréfica. geogréfica.

Fotografia 3. Registro fotografico de cultivos ~ Fotografia 4. Registro fotografico de

de maiz proximos al punto de muestreo, cultivos combinados proximos al punto de
sector Chamana. muestreo, sector Chamana.



Fotografia 5. Presencia de ganado ovino en  Fotografia 6. Presencia de ganado bovino en
proximidad al cauce del rio Sinincay, sector ~ proximidad al cauce del rio Sinincay, sector
Chamana. Chamana.

Fotografia 7. Limpieza del electrodo/esfera Fotografia 8. Toma de los valores de pH y
del sensor del multiparametro para toma de temperatura in situ.
mediciones.



Fotografia 9. Toma de los valores de los Fotografia 10. Toma de los valores de la CE
SDT in situ. in situ.

Fotografia 11. Recoleccion de las muestras ~ Fotografia 12. Transporte de las muestras
de agua del rio Sinincay para anélisis para posterior analisis en laboratorio.
quimicos y microbioldgicos.



Anexo 3. Analisis quimico del mes de octubre

LABORATORIO DE ENSAYO
. ACREDITADO POR EL SAE CCN
ACREDITACICN
<N | ABORATORIO N°SAE-LEN-16-018
Andlisis de alimentos, aguas y suelos INEORME DE RESULTADOS

Informe: MSV-IE-2187-24
Orden de ingreso: Ol-1037-24
Cuenca, 22 de Octubre del 2024

DATOS DEL CLIENTE

Cliente: MATHALY SIMBARA TORRES
Direccidn: SAN CRISTOBAL-GALAPAGOS
Teléfono: 0996328492

DATOS DE LA MUESTRA
:NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA - MUESTRA-2-OCTUBRE-SININCAY
*MARCA COMERCIAL: N/ | sFABRICANTE: N/A
PROCEDENCIA: TIPO DE MUESTRA: AGUA *TIPO DE ENVASE: PLASTICO
*PRESENTACIONES: 2 L IFORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:
REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 25,
HR 50 5%
CODIGO MUESTRA: ILOTE: N/A :FECHA ELAB: 2024-10-06 | FECHA CAD:
01103724
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-10-09 2024-10-08 - 2024-10-22 2024-10-22
ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)
ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*BICARBONATOS APHA 2320 B - VOLUMETRIA mog/L 1.098
*BORO SM 4500-B C, HACH 8015 - ESPECTROFOTOMETRIA mgiL 0.4
*CALCIO APHA 3500 CA B - COMPLEXOMETRICA mog/L 0.56
“CARBONATOS APHA 2320 B - VOLUMETRIA mo/L <1
CLORUROS APHA 4500 CL B - VOLUMETRIA mog/L 12.053 | +9.62%
*HIERRO TOTAL APHA 3500-FE B - ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS mog/L 0.13
*MAGNESIO APHA 2340 C - VOLUMETRIA mgiL 0.4
*NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS mog/L 37
PH APHA 4500H-B / PEMSVFQO01 - POTENCIOMETRICO upH 7.66 +3.75%
*POTASIO STANDARDMETHODS3111B-K - ESPECTROFOTOMETRIA | maiL 3324
*S0DIO APHA 3500 NA - ESPECTROFOTOMETRIA mo/L 0.473
*SULFATOS APHA 4500-504 E - ESPECTROFOTOMETRIA ma/L 5

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. *™*Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

Dra. Sandra Guaraca
GERENTE DE LABORATORIO

Cuslguier informacion adickenal cormespondientas a los ensayoes que requiera el ciente. estdn a disposiciin. Los daios e informaciin de les muestras (tal como se redben) v de los
clientes, que puedan alectar la validez de los resultados han sido proporcionados por el cliente y son de su exclusiva respensabilidad. El Laboratorio no serd responsable de los desvios
encontrados en kos ltems de ensayo entregados por ks cientes gue puedan alectar a los resultados, que al ser detectados serdn comunicados al ciente.

Los resultados expresados en este informe tienen validez sobo para la muestra recibida en &l laboraone. Este informe no serd reproducido sn la aprobaciin de MSWY. 10 es &
Inerpretacienes estan fuera del sleance del SAE. Zinformecitn proporclonada por el cliente, M3V se responsabiiza exclusivamente de los andlisis reslizados. Regla de decision: Pasa-
el walor meddo esta por debajo del limite de iolerancla, =Mo pasa: e valor medido estd por encima del limite de iolerancia; se tomard en cuenta la incenidumbre esoclada al resultado,
riesge < 509 de probabdidad de acepiecitn no pasa, se aplicard en todos los ensayos. MSV estd comprometide con la impardalided y Confidencialidad de la informecitn y los
resultades (este infomme represanta la aceptacitn de la politica declarada de M3V en relackin al tema)

Avenida de las Americas y Turuhuaico, Fdificio Miraflores, 3er piso. Cuenca-Fouzdor )
FMC2104-05 ) : ' ‘ Pagina 1 de 1

Teléfono: 074045127 Celular: 0945354172 msvlaboratorio@gmail.com



Anexo 4. Andlisis microbioldgico del mes de octubre

MSV

LABORATORIO

Andlisis de alimentos, aguas y suelos INEQORME DE RESULTADOS

Informe: MSV-IE-2188-24
Orden de ingreso: OI-1037-24
Cuenca, 22 de Octubre del 2024

DATOS DEL CLIENTE

Cliente: NATHALY SIMBARA TORRES
Direccidn: SAN CRISTOBAL-GALAPAGOS
Teléfono: 0996328492

DATOS DE LAMUESTRA
*NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA - MUESTRA-2-OCTUBRE-SININCAY
*MARCA COMERCIAL: N/A | *FABRICANTE: N/A
PROCEDENCIA: TIPO DE MUESTRA: AGUA TTIPO DE ENVASE: PLASTICO
*PRESENTACIONES: 2 L 2FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE AMALISIS:
REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 £5%
CODIGO MUESTRA: LOTE: N/A *FECHA ELAB: 2024-10-06 | *FECHA CAD:
01103724
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-10-09 2024-10-09 - 2024-10-18 2024-10-22
ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)
ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
*COLIFORMES FECALES APHA 9221 E (15) - NMP | NMP/100ml 4.1x10%

*Fuera del alcance de la acreditacidon. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

Dra. Sandra Guaraca
GERENTE DE LABORATORIO

Cughguier informacidn adicional comespondientss a s ensayos que requiera & dhente, estin a dispasicidn. Los datos e informacdn de las muestras (tal coma se redben) y de s
clientes, que puedan alectar la validez de los resultados han sido proporcionados por & cliente y son de su exclusiva respensabilidad. El Laboratorio no serd responsable de los desvios
ENCONTA00S &N kS lems de ensayn entregatos por les dientes que puedan alectar a los resultados, que al ser detectadns serdn comunicados al ciente.

Les resultados expresados en esie informe tenen validez solo para la muestra reciteda en el laboratoro. Este inlorme no serd reproducido sin la aprobacitn de MSV. 10, eg e
Interpretaciones estan fuera oel slcance del SAE. Anformacidn proporcionata por &l chente, M3V e responsabiiza exclusivamente de los andlisis reslzatos. Regla de decsitn: <Pasa:
&l valor medido esta por debajo del limie de lerancia, «No pasa: & valor medsdo estd por encima del limite de iderancia; se tomard en cuenta la incenidumbre asociada al resultado,
resgo < 50% de probabdidad de steptacidn no pasa, se aplicard en todos los ensayns. MSW esta comprometioo con la iImpansalidad y Confdencialidad de la informacion y s
resuliades (este informe representa la aceptaciin de la politca declarada de MSV en relacidn al iema)

EMC2104-05 Avenida de las Americas y Turuhuaico, Fdificio Miraflores, 3er pisa. Cuenca-Fouador Pégina 1 de 1

Teléfono: 074045127 Celular: 0995354172 msvlabaratorio@gmail.com



Anexo 5. Analisis quimico del mes de noviembre

MSV

LABORATORIO

Andlisis de alimentos, aguas y suelos

Cliente: NATHALY SIMBARA TORRES
Direccién: CIUDADELA EL MAESTRO

Teléfono: 0996328402

DATOS DEL CLIENTE

DATOS DE LA MUESTRA

Informe: MSV-IE-2507-24
Orden de ingreso: 01-1139-24
Cuenca, 09 de Diciembre del 2024

*NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA - MUESTRA-3-NOVIEMERE-SININCAY

*MARCA COMERCIAL: N/A

| FABRICANTE: /A

PROCEDENCIA:

TIPO DE MUESTRA: AGUA

*TIPO DE ENVASE: PET

*PRESENTACIONES: 2L

FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C 5,
HR 50 5%

CODIGO MUESTRA: LOTE: N/A *FECHA ELAB: 2025-11-24 2FECHA CAD:
01113924

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-11-26 2024-11-26 - 2024-12-06 2024-12-09

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO

METODO - TECNICA

UNIDAD | RESULTADO

*COLIFORMES FECALES

APHA 9221 E (15) - NMP

NMP/100m| 5.dx10®

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado.

Cusbguier informacidn adicional comespondientes a Ios ensayos que requiera o dients, estén a disposicidn. Los datns e informacidn de 1as muestras (tal coma se rechen) v de los
clientes, que puedan alectar |a validez de ks resultados han S0 proporcionados por & cliente y son de su exclusiva responsabilidad. El Laboratonio no serd responsable de los desvios

Dra. Sandra Guaraca
GERENTE DE LABORATORIO

*Subcontratado no acreditado. UIINCERTIDUMBRE.

EnCcONrados n ks items de ensayo enragaios por ios clentes que puedan alectar a los resultados, que al ser detectadns serdn comunicaros al diente.

Los resultados expresados en este Informe tenen validez sobo para la muesta recibida en el laboratono. Este informe no serd reproducido sin la aprobacitn de MSV. WDprsnes
Interpretacienes estan fuera del aleance del SAE. Iniormacitn proporcionada por el clente, MSY se responsabiliza exclusivamente de los andlsis realizados. Regla de decisidn:
=CUMPLE: El valor medido estd dentro del limite de tolerancia, «N0 CUMPLE: El valor medido esid fuera del limite de tolerancia, <NO APLICA: No se tene requisito de comparaciing se
tomard en cuents l& inceridumbre asocieda al resultado, fesgo < 5096 de probabilidad de

e, se apbcard en iodos |os ensayos. MSV estd comprometide con la

aceptackin no cumpl
impareialdad y Confidencialidad de |a infarmacidn y bos resultacos (este informe representa 1a aceptaciin o2 la poliica declarada de MSV en redacsta al temsa)

FMC2104-06

Avenida de las Americas y Turvhuaico, Fdificio Miraflores, 3er piso. Cuenca-Fouador
Teléfono: 074045127

Celular: 0995354172 masvlaba

ratorio@gmail.com
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Anexo 6. Analisis microbiol6gico del mes de noviembre

MSV

LABORATORIO

Andlisis de alimentos, aguas y suelos

DATOS DEL CLIENTE

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL 5AE CON
ACREDITACION
N SAE-LEN-16-018

Informe: MSV-|E-2506-24
Orden de ingreso: OI-1139-24
Cuenca, 09 de Diciembre del 2024

Cliente: NATHALY SIMBARA TORRES
Direccion: CIUDADELA EL MAESTRO

Teléfono: 0996328492

DATOS DE LA MUESTRA

*NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA - MUESTRA-3-NOVIEMERE-SININCAY

*MARCA COMERCIAL: M/A

| 2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA:

TIPO DE MUESTRA: AGUA

*TIPO DE ENVASE: PET

*PRESENTACIONES: 2L

*FORMA DE CONSERVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C %5,
HR 50 +5%

CODIGO MUESTRA: LOTE: N/A *FECHA ELAB: 2025-11-24 !FECHA CAD:
0l113924

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-11-26 2024-11-26 - 2024-12-09 2024-12-09

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREOQ: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | W(K=2)
*BICARBONATOS APHA 2320 B - VOLUMETRIA ma/L 44 wee
**BORO SM 4500-B C, HACH 8015 - ESPECTROFOTOMETRIA ma/L <0.01 -
*CALCIO APHA 3500 CA B (MOD) - COMPLEXOMETRICA mg/100g 6.4 -
*CARBONATOS APHA 2320 B - VOLUMETRIA ma/L <1 -
CLORUROS APHA 4500 CL B - VOLUMETRIA ma/L 4.254 19.62%
*HIERRO TOTAL APHA 3500-CU - ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS ma/L 209 -
*MAGNESIO APHA 2340 C - VOLUMETRIA ma/L 7.8 -
NITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS ma/L <4.6 +24.19%
PH APHA 4500H-B / PEMSVFQO01 - POTENCIOMETRICO upH 7.72 +3.75%
*POTASIO APHA 3500-CU - ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS ma/L <5 -
*S0DIO NTE INEN 51:1974 - VOLUMETRIA mg/100g 11.359 wee
SULFATOS APHA 4500-504 E - ESPECTROFOTOMETRIA ma/L <10 +19.55%

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. **Subcontratado no acreditado. :INCERTIDUMBRE.

Cuabguier informacion adicional comespondientes a ks ensayos que requiera & diente, estdn a disposicidn. Los datos e informacsdn de las muestras (tal como se recben) ¥ de los
clientes, que puedan afectar la validez de kos resultados han sio proporcionados por & cliente y son de su exclusiva responsabilidad. El Laboratons no serd responsable de los desvios

Drra. Sandra Guaraca
GERENTE DE LABORATORIO

encontradas en o items de ensayo entregados por ks dientes gue puedan alectar a los resultados, que al ser detectados Seran comunicados al diente.

Los resultados expresados en este Informe tenen validez solo para la muestra recibida en el laboratono. Este informe no serd reproducido sin la aprobaciin de MSV. 10priones &
imerpretaciones estan fuera del alcance del SAE. Anformacion proporconada por el clente, MSV se respensabiliza exclusivaments de los anélisls realizados. Regla de decisitn:
=CUMPLE: Bl valor medide estd dentro del limite de tolerancia, <80 CUMPLE: El valor medido estd fuera del limite de tolerancia, *NO APLICA: No se dene requisito de comparacitn; se
tormard en cuenta la inceridumbre asociada al resultado, nesgo < 50% de probabilidad de

no Cum

imparcialdad y Confidencialidad de la informacién v los resultados (este informe representa la aceptacion de la podltica declarada de MSV en relacin al tema)

FMC2104-06

Celular: 0995354172

Avenida de las Americas y luruhuaico, Fdificio Miraflores, 3er piso. Cuenca-Fouador

Teléfono: 074045127 msvlaboratorio@gmail.com

e, s& apbcard en lodos los ensayos. MSV estd comprometido con la
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Anexo 7. Andlisis quimico del mes de diciembre

MSV

LABORATORIO

Andlisis de alimentos, aguas y suelos

DATOS DEL CLIENTE

Cliente: NATHALY SIMBARA TORRES
Direccién: CIUDADELA EL MAESTRO

Teléfono: 0996328492

DATOS DE LA MUESTRA

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL 5AE CON
ACREDITACION
MN"SAE-LEN-16-018

Informe: MSV-1E-2715-24
Orden de ingreso: OI-1205-24
Cuenca, 26 de Diciembre del 2024

NOMERE DE LA MUESTRA: AGUA - MUESTRA-4-DICIEMBRE-SIMNINCAY

*MARCA COMERCIAL: NA

*FABRICANTE: MNA

PROCEDENCIA:

TIPO DE MUESTRA: AGUA

ITIPO DE ENVASE: PET

PRESENTACIONES: 2 L

FORMA DE CONSERVACION:

CONDICIONES DE ANALISIS:

REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C %5,
HR 50 5%
CODIGO MUESTRA: ILOTE: NA *FECHA ELAB: 2024-12-06 *FECHA CAD:
Oliz20524
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-12-06 2024-12-06 - 2024-12-20 2024-12-26

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREO: CLIENTE

NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS AMALISIS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U{K=2)
*BICARBONATOS APHA 2320 B - VOLUMETRIA maiL 60 wee
**BORO 5M 4500-B C, HACH 8015 - ESPECTROFOTOMETRIA mail 2 e
*CALCIO APHA 3500 CA B - COMPLEXOMETRICA maiL 176 e
*CARBONATOS APHA 2320 B - VOLUMETRIA mgiL <1 wes
CLORUROS APHA 4500 CL B - VOLUMETRIA mail 9.926 +8.62%
*HIERRO TOTAL APHA 3500-FE B - ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS maiL 0.2 e
*MAGNESIO APHA 2340 C - VOLUMETRIA mgiL 1.44 e
MITRATOS APHA 4500-NO3-E - ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS mail =4.6 +24.19%
PH APHA 4500H-B / PEMSVFQOO01 - POTENCIOMETRICO upH 767 13.75%
*POTASIO STANDARDMETHODS3111B-K - ESPECTROFOTOMETRIA | mgiL =0.01 e
*S0DIO APHA 3500 NA - ESPECTROFOTOMETRIA maiL 39 wee
SULFATOS APHA 4500-S04 E - ESPECTROFOTOMETRIA maiL 13 +19.55%

*Fuera del alcance de la acreditacidn. **Subcontratado acreditado.

Cuslquier informacitn adicienal comespondientas a DS ensays que requiera e diente, estdn a disposicadn. Los dains e INfoMAackin de |&5 muestras (fal coma se ecben) y de s
clientes, que puedan afectar la validez de los resultanos han sido proporcionados por el cliente y son de su exclusiva responsabilidad. El LAboratoro no serd rasponsable de 10s desvios

Drra. Sandra Guaraca
GERENTE DE LABORATORIO

w*Subcontratado no acreditado. UIINCERTIDUMBRE.

Eencontrados en ks items de ensayo entregaios por ks clentes que puedan alectar a los resultados, que al ser delectados Serdn comunicados al diente.

Los resultados expresados en esie informe tenen validez solo para la muestira recibida en el laborsione. Este informe no serd reproducido =in la aprobecitn de M3V, “Dpricnes e
Intempretacicnes estan fuera del alcance del SAE. anformacitn proporcionada por & clents, MSV se responsabiliza exclusivaments de los anaksi
=CUMPLE: El valor medico estd dentro del limite de tolerancia, -MN0 CUMPLE: El valor medido estd fuera del limite de wlerancia, «NO APLICA: No 5& tene requisito de comparaciin; se

Wmard en cuenta |a incerdumbre asociada al resultadn, resgo < 50% de probabilidad de aceptacsdn no cumgl
imparcialdad y Confidencialided de la informacitn y ks resultados (este inlorme representa la aceptacion de la pollﬂmded.nmﬂ.n e MSV en refacin al tema)

FMC2104-06

Avenida de las Ameéricas y Turuhuaico, Fdificio
Teléfono: 074045127

Celular: 0955354172

Miraflares, 3er piso. Cuenca-kFouador
msvlaharatorio@gmail.com

&, 52 Apbcard en Indos oS ensayos. MSV estd comprometids con la

5 realizados. Regla de decisiin:
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Anexo 8. Andlisis microbioldgico del mes de diciembre

< | ABORATORIO

Andlisis de alimentos, aguas y sueles

AMSV

Cliente: NATHALY SIMBARA TORRES
Direccidon: CIUDADELA EL MAESTRO

Teléfono: 0996328492

DATOS DEL CLIENTE

DATOS DE LA MUESTRA

Informe: MSV-IE-2716-24
Orden de ingreso: Ol-1205-24
Cuenca. 26 de Diciembre del 2024

*NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUA - MUESTRA-4-DICIEMBRE-SININCAY

*MARCA COMERCIAL: NA

*FABRICANTE: NA

PROCEDEMNCIA:

TIPO DE MUESTRA: AGUA

TIPO DE ENVASE: PET

*PRESENTACIONES: 2L

*FORMA DE CONSERWVACION:
REFRIGERACION

CONDICIONES DE ANALISIS:
TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C %5,
HR 50 5%

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: NA *FECHA ELAB: 2024-12-06 !FECHA CAD:
01120524

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-12-06 2024-12-06 - 2024-12-19 2024-12-26

ENSAYO EN: LABORATORIO

MUESTREOQ: CLIENTE

NUMERDQ DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO

METODO - TECNICA

UNIDAD | RESULTADO

*COLIFORMES FECALES

APHA 9221 E (15) - NMP

NMP/100mil 9.2x10°

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. LINCERTIDUMBRE.

Cuahguier informacion adicional comespondientas a s ensayos que requiera & diente, estén a disposicidn. Los datos e informacidn de las muestras (tal coma se recben) v de los
clientes, que puedan afectar la validez de los resultados han sido roporcionados por &l cliente y son de su exclusiva responsabilidad. E| Laboratonio no serd responsable de los desvios

Dira. Sandra Guaraca
GERENTE DE LABORATORIO

encontrados en ko items de ensayo enregatos pof ks dientes gue puadan alectar a ks resultados, que al ser detectadns serdn comunicados al diente,

Los resultados expesados en este informe tenen validez solo para la muestra recibida en el laboratono. Este informe no serd reproducido sin la aprobaciin de M3V, 10pniones &
Imerpretaciones estan fuera del alcance del SAE. Anformaciin proporcionada por el clente, MSW se respensabiliza exclusivaments de los anélisis realizados. Regla de decisitn:
=CUMPLE: El valor medide estd dentro del limite de tolerancia, «N0 CUMPLE: El valor medido esta fuera del limite de tolerancia, «N0 APLICA: Mo se dene requisito de comparacitn; se

tomard en cuenta la incertidumbre asoclada al resultads, e, s& apbcard en iodos los ensayos. MSV estd comprometido con la

riesga «< 5006 de probabilidad de

aceptackin no cumpl
imparcialidad y Confidencialidad de la informacion v los resultados (este imomme representa la aceptacion de la poliica declarada de MSV en relacin al iema)

FMC2104-06

Avenida de las Americas y Turuhuaico, Fdificio Miraflores, 3er piso. Cuenca-Fouador
Teléflone: 074045127

Celular: 0295354172 masvlaba

ratorio@gmail.com
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