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Resumen: Garantizar la calidad del agua utilizada en sistemas de riego es fundamental
para preservar la productividad agricola y la salud del suelo, especialmente en regiones
rurales donde esta constituye un recurso vital para el desarrollo sostenible. El objetivo de
este estudio fue evaluar de manera integral la calidad del agua del sistema de riego
Gatazo en la provincia de Chimborazo, centrandose en sus caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas para determinar su idoneidad para uso agricola. Se empleo
una metodologia de enfoque cuantitativo, mediante un muestreo sistematico en distintos
puntos y estaciones. Los resultados evidenciaron que la mayoria de los parametros
analizados como el pH, la conductividad eléctrica, la relaciéon de adsorcién de sodio
(RAS) y los indicadores microbioldgicos cumplen con los estandares establecidos por la
FAO y el MAATE. No obstante, se detectaron concentraciones elevadas de cloruros en
ciertas zonas, lo que podria comprometer la salud del suelo a largo plazo. La evaluacion
incluyd el uso de indices especializados, como el RAS y el CSR, que confirmaron un bajo
riesgo de sodicidad. Las recomendaciones se orientan a la adopcién de tecnologias para
el tratamiento del agua, el fortalecimiento de los protocolos de monitoreo y la promocién
de una gobernanza participativa, a fin de mejorar la resiliencia del sistema de riego frente
a los desafios ambientales y socioecondmicos.

Palabras clave: Analisis fisicoquimico, calidad del agua, Chimborazo, sistema de riego,
sostenibilidad agricola.

Abstract: Ensuring the quality of water used in irrigation systems is essential to preserving
agricultural productivity and soil health, especially in rural regions where it represents a vital
resource for sustainable development. The objective of this study was to comprehensively assess
the water quality of the Gatazo irrigation system in the province of Chimborazo, focusing on its
physical, chemical, and microbiological characteristics to determine its suitability for agricultural
use. A quantitative approach was employed, using systematic sampling at various points and
during different seasons. The results showed that most of the parameters analyzed such as pH,
electrical conductivity, sodium adsorption ratio (SAR), and microbiological indicators comply
with the standards established by the FAO and MAATE. However, elevated chloride
concentrations were detected in certain areas, which could compromise soil health in the long
term. The evaluation included the use of specialized indices, such as SAR and CSR, which
confirmed a low risk of sodicity. Recommendations focus on the adoption of water treatment
technologies, the strengthening of monitoring protocols, and the promotion of participatory
governance to enhance the resilience of the irrigation system in the face of environmental and
socio-economic challenges.

Keywords: Agricultural sustainability, Chimborazo, irrigation system, physicochemical
analysis, water quality.
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1. Introduccion

Esprint Investigacion

La sostenibilidad de los suelos agricolas depende en gran medida de la calidad del agua utilizada
para el riego, particularmente de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales inciden
directamente en la salud del suelo, el rendimiento de los cultivos y la viabilidad a largo plazo de
los sistemas agricolas (Espinosa, 2020; Shyamala et al., 2021). La evaluacion de esta calidad requiere
un proceso sistematico de muestreo, acompanado del analisis de parametros especificos
establecidos por entidades reguladoras, como el Ministerio del Ambiente, Agua y Transiciéon
Ecolégica (MAATE).

De esta manera, los marcos legales y normativos desempenan un papel crucial en la evaluacion de
la calidad del agua, puesto que establecen los limites permitidos, los requisitos de monitoreo y los
procedimientos para detectar contaminantes (Carrillo & Urgilés, 2016). El cumplimiento de estas
regulaciones es esencial para proteger tanto la productividad agricola como la salud publica. Las
recomendaciones técnicas derivadas de estas evaluaciones suelen incluir medidas para reducir las
cargas contaminantes, como la proteccion de las fuentes hidricas, la mejora de las précticas de gestion
y la implementacion de iniciativas de monitoreo comunitario (Cantufia, 2017).

Para llevar a cabo estas evaluaciones y asegurar el cumplimiento normativo, es fundamental medir
los principales indicadores de calidad del agua. Entre ellos se encuentran la conductividad eléctrica, el
pH, los solidos totales disueltos, los cationes y aniones principales, asi como los parametros bioldgicos
(Cantufia, 2017). En complemento, existen indices que integran multiples pardmetros en una sola
métrica, como el ICA-NSF, facilitando asi una visién global del estado del recurso hidrico. Este indice
no solo simplifica la interpretacidon de datos, sino que también permite comparar diferentes cuerpos
de agua y priorizar intervenciones de gestion o conservacion.

En cuanto a los pardmetros fisicos del agua, elementos como la temperatura, turbidez, color y
conductividad eléctrica proporcionan una caracterizacion inicial fundamental. Particularmente, la
conductividad eléctrica funciona como un indicador clave de la concentracion total de sales disueltas.
Una elevada conductividad suele asociarse con alta salinidad, la cual puede interferir en el crecimiento
de las plantas y afectar la calidad del suelo. Por ejemplo, Behilil et al. (2024) observaron que el agua
subterranea con valores elevados de conductividad eléctrica (CE) generalmente contiene cantidades
significativas de sustancias inorganicas disueltas, y que la CE tiende a aumentar a lo largo de la
direccion del flujo del agua subterrdnea.

De igual manera, el andlisis quimico del agua de riego es critico para la determinacion de su uso.
Los parametros esenciales medidos en los estudios son: (a) pH, (b) solidos totales disueltos, (c) la
dureza, (d) concentraciones de cationes (como calcio, magnesio y sodio), (e) aniones (como cloruro,
nitrato, fosfato y sulfato) y (f) la relaciéon de adsorcion de sodio (SAR). Este tltimo permite determinar
la capacidad del sodio para acumularse en el suelo; generalmente suelos con un SAR< 10 (clase S1) son
considerados adecuados (Espinosa, 2020).

Un caso particular son los nitratos, los cuales, dependiendo de su nivel de concentraciéon 50 mg/L
es el limite recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud pueden ser considerados como
contaminantes o nutrientes, debido a que al presentarse en elevadas concentraciones tienen la
capacidad de formar nitritos tdxicos. Por otro lado, la concentracion de elementos como el cloro, sodio
o fosfatos en grandes cantidades tienen la capacidad de deteriorar los cultivos. Por ejemplo, los
fosfatos, aunque son esenciales para el crecimiento de la planta, en cantidades elevadas producen la
eutrofizacion con la consecuente liberacion de toxinas (Behilil et al., 2024).
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Otro aspecto critico en la calidad del agua de riego es el factor microbioldgico, puesto que, este no
solo supone un riesgo para los cultivos sino para la salud humana (Biblioteca del Congreso Nacional
de Chile, 2016). La deteccion de propiedades como los coliformes es indispensable para evitar que el
agua utilizada se convierta en un vector de transmision de enfermedades (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2015). Estos analisis se ven complementados con el monitoreo bioldgico e hidromorfoldgico,
que destacan la condicion de los cuerpos acuaticos y como las comunidades bioldgicas responden a
cambios en su entorno. Ademas, el entrelazamiento en los datos hidromorfoloégicos con monitoreos
biologicos permite que exista una evaluacion mas completa tanto de los impactos directos como
indirectos en usos y practicas de manejo del agua (Ortiz et al., 2024).

Dada la importancia para la agricultura de la zona y a la falta de informacién se evalu¢ el sistema
de riego de Guangopud Gatazo. Este sistema estd situado en la provincia de Chimborazo, una region
caracterizada por una compleja interaccion de factores geograficos y climaticos que influyen
directamente en la disponibilidad y la calidad del agua para uso agricola. La topografia de esta zona
se define por su paisaje andino de gran altitud, con elevaciones que pueden alcanzar hasta 3400 metros
sobre el nivel del mar. Se sabe que estos gradientes altitudinales determinan tanto el régimen
hidrolégico como la composicion de la vegetacion local.

Desde el punto de vista climatico, la provincia experimenta una marcada estacionalidad, con
periodos hiimedos y secos bien diferenciados que influyen en el caudal de los rios y la recarga de las
aguas subterrdneas. Las campafias de monitoreo en cuencas andinas comparables se han
estructurado para captar las condiciones tanto del verano como del invierno, lo que refleja la
necesidad de tener en cuenta la variabilidad estacional en las evaluaciones de la calidad del agua
(Carrillo & Urgilés, 2016).

Estos procesos naturales, junto con influencias antropogénicas como la agricultura y la
urbanizacion, determinan la composicion quimica del agua de riego, lo que afecta a su idoneidad para
la produccién agricola y la salud del suelo (Shyamala et al., 2021). La necesidad de una supervision
continua se ve reforzada por la posibilidad de que las fluctuaciones estacionales y los cambios en el
uso del suelo alteren el perfil quimico y microbioldgico del agua de riego. Las medidas de gestién
comunitaria y de proteccion de las fuentes se reconocen cada vez mas como componentes esenciales
para mantener la viabilidad a largo plazo de los sistemas de riego en estas regiones montafiosas (de
Oliveira et al., 2009).

Las practicas agricolas en el sistema de riego Guangopud Gatazo dependen de la disponibilidad y
calidad del agua, asi como de las necesidades hidricas de los cultivos. La presencia de altos niveles de
cloruro influye en la seleccion de cultivos, ya que algunos son mas tolerantes a la salinidad que otros:
por ejemplo, cereales como el maiz y el trigo toleran moderadamente la sal, mientras que ciertas
hortalizas y frutales son mas sensibles (Valles-Aragon et al., 2017). Esto requiere una planificacién
cuidadosa y practicas que eviten la salinizacion del suelo.

El nimero de usuarios asociados al sistema Guangopud Gatazo es considerable, lo que refleja su
amplio impacto en la poblacion local. Por ejemplo, sistemas de riego similares en la region dan
servicio a miles de usuarios, como lo demuestra la Junta General de Riego de Tumbaco, que da
soporte a casi 2800 usuarios distribuidos en multiples comunidades (Cantufia, 2017). La gestiéon
eficiente del agua en estos sistemas es fundamental para maximizar la produccién agricola y
garantizar una distribucidn equitativa entre los usuarios. La mejora de la operacion y el
mantenimiento, junto con la participacion de los usuarios, son esenciales para la sostenibilidad de
los sistemas ptuiblicos de riego.
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La hipotesis central de este estudio plantea que el sistema de riego Guangopud Gatazo, ubicado en
la provincia de Chimborazo, cumple con los pardmetros de calidad establecidos por las normativas de
la FAO y el MAATE, seguin lo evidenciado en los analisis fisicos, quimicos y bioldgicos del agua. No
obstante, se anticipan posibles excedencias localizadas en ciertos parametros, como la concentracion
de cloruros, lo que podria representar un riesgo para la salud de los cultivos y la sostenibilidad del
suelo si no se implementan medidas de gestion adecuadas.

Esta hipotesis se fundamenta en el reconocimiento de que la calidad del agua de riego es un factor
clave tanto para la productividad de los cultivos como para la viabilidad a largo plazo del suelo. Las
concentraciones excesivas de iones y sales pueden causar estrés fisioldgico en cultivos sensibles y
favorecer la salinizacién del suelo, lo que finalmente se traduce en pérdidas econdmicas para los
productores (Mancilla-Villa et al., 2021).

La expectativa de que la mayoria de los parametros medidos se mantengan dentro de los limites
aceptables estd respaldada por estudios previos en sistemas de riego andinos similares, donde, a pesar
de las presiones antropogénicas, las fuentes de agua suelen conservar su aptitud para uso agricola
gracias a la implementacion de practicas regulares de monitoreo y gestion (Cantufia, 2017).

Ademas, la hipdtesis sostiene que el monitoreo continuo y la adopciéon de medidas de conservacion
como la proteccion de las fuentes y la gestion comunitaria son fundamentales para preservar la calidad
del agua y asegurar la sostenibilidad de la produccién agricola en la region. La importancia de estas
acciones se enfatiza ante los desafios que implica obtener evaluaciones objetivas y constantes de las
condiciones del campo, dificultades que pueden superarse mediante la implementacion de herramientas
operativas y protocolos especificos para la evaluacion de la calidad del agua (Carpio y Ugufia, 2022).

El objetivo general de este estudio es evaluar de manera integral la calidad del agua del sistema de
riego Gatazo en la provincia de Chimborazo, centrandose en sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas para determinar su idoneidad para uso agricola. Esta evaluacion resulta fundamental,
puesto que la eficacia y sostenibilidad de los sistemas de riego dependen directamente de la calidad
del agua suministrada a los cultivos, la cual influye notablemente en las respuestas fisiologicas de las
plantas, el rendimiento agricola y la salud del suelo (Mancilla-Villa et al., 2021).

La propuesta trasciende la simple verificacion del cumplimiento normativo, buscando identificar los
riesgos y limitaciones potenciales relacionados con la calidad actual del agua, y asi proporcionar una
base cientifica para el disenio de estrategias de gestion y conservacion. Ademas, el estudio enfatiza la
importancia del monitoreo continuo y la gestion adaptativa de los recursos hidricos. La evaluacion
periddica de los parametros de calidad permite detectar tempranamente tendencias adversas, que
pueden ser abordadas mediante intervenciones especificas, como la proteccién de las fuentes, el
fortalecimiento de la gestion comunitaria y la adopcion de mejores practicas de riego (Soares et al., 2020).

Al combinar los andlisis de laboratorio con las directrices establecidas y el contexto local, esta
investigacion busca fomentar practicas agricolas sostenibles y asegurar la viabilidad a largo plazo del
sistema de riego Guangopud Gatazo, beneficiando asi a la comunidad agricola de la region.

2. Metodologia

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo y un disefio exploratorio-descriptivo, con el objetivo de
evaluar la calidad del agua en el sistema de riego Guangopud Gatazo, ubicado en la parroquia
Cajabamba, cantdn Colta (Ecuador). El estudio se centr6 en la medicion de parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos del agua en distintos puntos del sistema de captacion, almacenamiento y
distribucion.
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Disefio y procedimientos de muestreo

Esprint Investigacion

La unidad de analisis fue el sistema de riego Guangopud Gatazo. Se efectud una visita técnica inicial
para georreferenciar y caracterizar 15 puntos distribuidos en el sistema: 3 de captacion, 3 de
almacenamiento y 9 de distribucion. A través de andlisis de varianza (ANOVA) y comparacién de
medias, se seleccionaron 8 puntos representativos (véase tabla 1), asegurando una cobertura adecuada
sin redundancia de datos. Se aplico un muestreo simple, con recolectas quincenales durante tres meses
(marzo a mayo), correspondientes a la temporada lluviosa. En total, se realizaron 6 campanas de
muestreo por punto, sumando 48 muestras fisicoquimicas y 48 microbiologicas.

Tabla 1

Puntos de muestreo del sistema de riego Guangopud Gatazo

e idir(: gf; Sizn Lugar Coordenadas UTM
Latitud (X) Longitud(Y)
1 A Fuente 1 738587.135 9807280.47
2 B Fuente 2 737080.935 9807627.83
3 C Fuente 3 737204.806 9806991.45
4 D Almacenamiento principal (Rumi Cruz) 750279.023 9811730.609
5 E Gatazo La Rinconada 750856.813 9813182.681
6 F Bellavista 748295.108 9814488.866
7 G Gatazo Sambrano 751370.618 9815537.699
8 H Pucara 749227171 9813785.732

Procedimientos de recoleccion, preservacion y transporte de muestras

Las muestras se recolectaron siguiendo la norma NTE INEN 2169:98 para agua de uso agricola. Para
los analisis fisicoquimicos se utilizaron envases plasticos de 1 L, mientras que para los microbiologicos
se emplearon frascos estériles de 100 mL. Antes de llenarlos, cada envase fue enjuagado tres veces con
el agua a analizar. En las muestras fisicoquimicas se evité dejar espacio de aire, mientras que en las
microbioldgicas se reservo un pequeno volumen libre.

Cada muestra fue rotulada con cddigo, fecha, hora, punto de recoleccién y nombres de los
responsables. Estas muestras fueron transportadas en refrigeradores, manteniéndose entre 4 y 8 °C,
protegiéndolas de la luz solar directa, con el fin de evitar alteraciones fisicoquimicas y microbioldgicas
durante su traslado al Laboratorio de Servicios Ambientales (LSA) de la Universidad Nacional de
Chimborazo.

Parametros evaluados

Las técnicas analiticas empleadas se basaron en métodos de laboratorio estandarizados. A
continuacion, se describen los parametros medidos, sus unidades correspondientes y la metodologia
aplicada para su determinacion (tabla 2).
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Tabla 2

Pardmetros analizados, unidades y metodologia utilizada para la evaluacion de la calidad del agua del sistema de riego
Guangopud Gatazo

Parametro Unidad Metodologia

Temperatura °C Medicion in situ con potencidometro digital directamente en los tanques del
sistema de riego.

Conductividad pS/cm Medicion con conductimetro; se sumerge la sonda en la muestra, se espera

Eléctrica estabilizacion y se registra el valor.

pH [H*] Uso de pHmetro Mettler; la sonda se limpia con agua destilada entre
mediciones.

TDS mg/L Valor obtenido junto con la conductividad mediante el conductimetro;

limpieza de sonda con agua destilada entre muestras.

Sulfatos mg/L Fotometria UV con reactivo Sulfaver 4; reposo por 5 minutos y lectura en
espectrofotometro.
Cloruros mg/L Titulacion con nitrato de plata 0,01N usando indicador de cromato de

potasio; viraje a color ladrillo.

Carbonatos mg/L Titulacion con H>SO, 0,02N; se usa indicador fenolftaleina y naranja de
metilo segtin el viraje observado.

Bicarbonatos mg/L Mismo procedimiento que carbonatos, con ajuste de viraje a naranja con
indicador de naranja de metilo.

Nitratos mg/L Fotometria UV con reactivo Nitriver 5; agitacion y reposo por 5 minutos
antes de lectura.

Calcio mg/L Absorcion atémica tras digestion con HNO; al 65%, dilucion y aforo;
lectura a 422,7 nm.

Sodio mg/L Absorcion atémica tras digestion con HNO; al 65%, dilucion y aforo;
lectura a 589 nm.

Magnesio mg/L Absorcion atdmica tras digestion con HNO; al 65%, dilucion y aforo;
lectura a 285,2 nm.

Potasio mg/L Absorcidon atémica tras digestion con HNO; al 65%, dilucion y aforo;
lectura a 766,5 nm.

Coliformes Totales UFC/100  Filtracion al vacio con membrana, incubacion en agar Endo a 36 °C por 24
mL h; conteo de colonias.
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La tabla 3 presenta los equipos utilizados, sus modelos comerciales y una breve descripcion de sus
funciones dentro del proceso analitico del estudio.

Esprint Investigacion

Tabla 3

Equipos utilizados para el andlisis de la calidad del agua en el sistema de riego Guangopud Gatazo

Equipo Modelo Descripcion
Potencidmetro Hanna Instruments HI5522 Medidor multiparamétrico de sobremesa;
mide pH, temperatura, conductividad y
TDS.
Espectrofotometro UV-Vis ~ Thermo Scientific GENESYS 10S  Espectrofotometro de doble haz con rango
UV-Vis UV-Visible (190-1100 nm).
Titulador volumétrico Metrohm 877 Titrino Plus Titulador automatico digital para analisis

volumeétrico de alta precision.

Absorcién atdmica PerkinElmer AAnalyst 400 Espectrofotometro de absorcién atdmica
con llama; lectura automatica de metales.

Sistema de filtracion por Millipore Microfil® Sistema de filtracion con membranas de
membrana 0,45 pm para analisis microbioldgico.
Incubadora Memmert IN30 Estufa de incubaciéon programable;

mantiene 36 °C constantes por 24 horas.

Estimacion del efecto del sodio

La estimacion del RAS se realiz6 segtin la metodologia utilizada por Rodriguez et al. (2022), empleando
la Ecuacion 1.

[Na™]

J[Ca2+] + [Mg?*]
2

RAS =

Donde:
e [Nat], [Ca2+] y [Mg2+] representan las concentraciones en miliequivalentes por litro (meq/L).
Carbonato sddico residual (CSR)

Se siguid la metodologia utilizada por Camacho-Ballesteros et al. (2020) en el calculo del CSR,
realizdndolo con la Ecuacion 2.

CSR = ([CO37]1 + [HCO3]) — ([Ca**] + [Mg**])
Donde:
e [C057]y [HCO3] son las concentraciones de carbonato y bicarbonato, respectivamente.
e [Ca?*]y [Mg?*]son las concentraciones de calcio y magnesio.

e Las concentraciones se expresan en miliequivalentes por litro (meq/L).
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3. Resultados

En relacion con los parametros fisicos, las mediciones de temperatura realizadas en distintos puntos y
momentos de muestreo mostraron una variabilidad tanto espacial como temporal. Los datos
evidenciaron un aumento progresivo de la temperatura del agua desde las zonas aguas arriba hacia las
aguas abajo, correlaciondndose con el incremento de la temperatura ambiental a lo largo del dia. El rango
y la desviacidn estandar de los valores de temperatura reflejan la dindmica propia del sistema (tabla 4).

Tabla 4

Pardmetros fisicoquimicos del agua en distintos puntos de muestreo del sistema de riego

I:::;gtsrgj Temperatura pH Conductividad SDT Sulfatos Cloruros
A 7.03 + 0.05¢ 7.70 + 0.05>< 357.5+26.38¢ 181.48+11.13¢ 6.83+1.60>  8.88+1.332
B 713 £ 0712 745 + 0.15 170.5+£26.172  87.92+14.032 2.83+2700  8.40+1.142
C 7.02 + 0.63¢ 7.72 + 0.13><  198.30 £25.25>  98.06 +12.322  4.42+299  8.40+1..38
D 10.85 £ 073> 7.62 + 0.18> 256.45+22.79¢ 123.60 +19.82> 4.75+4.03®>  7.81+1.622
E 10.87 £ 043> 7.80 = 0.11¢ 251.78 £21.52¢ 125.90+10.71> 3.08+1.80>  8.28+1.472
F 11.02 + 0.66> 7.72 + 0.15>¢  255.56 +20.66¢ 127.76 +10.30> 4.58 +2.762>  7.69 + 0.942
G 11.43 £ 048> 7.70 + 0.14> 25444 +22.29¢ 127.20+11.17> 3.58 +1.282 7.34 +0.862
H 11.52 + 0.83> 7.74 + 0.11><  256.56 + 24.36° 126.35+13.71> 2.75+137¢  8.52+149°

El andlisis de varianza (ANOVA) revel6 diferencias estadisticamente significativas (p = 0.0001) entre
los puntos de muestreo respecto a la variable temperatura. Los puntos A, B y C conformaron un grupo
homogéneo (figura 1) con temperaturas significativamente mas bajas, mientras que los puntos D a H
integraron un segundo grupo con temperaturas mas elevadas.

Figural

Temperatura en diferentes puntos de muestreo
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Se midieron parametros quimicos como el pH, la conductividad eléctrica (CE) y las concentraciones
de los principales iones. En general, los valores de pH se mantuvieron dentro del rango aceptable para
agua de riego (figura 2), aunque se registraron pequenas desviaciones en algunas muestras.

Figura 2

Niveles de pH en diferentes puntos de muestreo
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El analisis estadistico del pH reveld una variabilidad significativa tanto entre los distintos muestreos
(tabla 5) como entre los puntos de muestreo (tabla 4).

Tabla 5

Variacién de pardmetros fisicoquimicos del agua en seis muestreos secuenciales del sistema de riego

Muestreos pH Conductividad SDT Sulfatos Cloruros
I 7.52+0.162 254.38 £58.81°  127.27+29.28>  2.75+1.752 8.12 £1.052
II 7.67 £0.12b¢ 227.07 +51.042  12.42+31.992 8.00 +2.96> 8.58 +1.292
I 7.61 +£0.092 221.13+57.932  110.44 +28.952  3.44 +1.502 8.46 + 1.142
v 7.67 +0.11bc 250.85+45.52>  127.14 +23.27b 3.56 +2.162 7.89 +1.102
Vv 7.87 +0.154 270.62 £58.21¢  133.87 £26.90>  3.25+1.41a 8.33 £ 1.42a
VI 7.75 +0.06¢ 276.79 £56.50¢  137.55+29.34>  3.63 £2.072 7.98 £1.262

Los valores de conductividad eléctrica (figura 3) fueron analizados mediante el diagrama de
Richards para evaluar el riesgo de salinizacion y sodificacién. La mayoria de las muestras se ubicaron
en categorias de riesgo bajo a moderado, lo que indica que el agua es generalmente apta para el riego.
Ademas, el analisis estadistico revelo diferencias significativas en la conductividad eléctrica tanto entre
los diferentes muestreos (tabla 5) como entre los puntos de muestreo (Tabla 4).

Los resultados del test de Tukey (tabla 5) indicaron que los muestreos V y VI presentaron los valores
mas altos de conductividad (270.62 y 276.79 uS/cm, respectivamente), significativamente diferentes de
los primeros tres muestreos. En cuanto a los puntos de muestreo (tabla 4), el punto A mostr6 la mayor
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conductividad (357.50 uS/cm), lo cual representa una diferencia significativa respecto a los demas,
especialmente frente al punto B (170.50 uS/cm), que tuvo el valor mas bajo.

Figura 3

Niveles de conductividad eléctrica en diferentes puntos de muestreo
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Se prest6 especial cuidado a los cloruros, puesto que, los valores superaron los limites permisibles
(figura 4). La concentracién de cloruros en el sistema de riego mostr6 una variacion moderada a lo
largo de los seis muestreos, con valores que oscilaron entre 7.89 + 1.10 mg/L (muestreo IV) y 8.58 £1.29
mg/L (muestreo II) (tabla 5). Estos valores se mantienen dentro de un rango relativamente estable, lo
cual sugiere una baja influencia de fuentes externas de contaminacion salina durante el periodo de

evaluacion.
Figura 4

Niveles de cloruro en diferentes puntos de muestreo
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Por otro lado, los niveles de sulfatos (figura 5) en los seis muestreos del sistema de riego se
mantuvieron relativamente bajos, con valores comprendidos entre 2.75 + 1.75 mg/L (muestreo I) y 8.00
+ 2.96 mg/L (muestreo II) (tabla 5). Aunque se observa un ligero incremento puntual en el segundo
muestreo, no se evidencian tendencias marcadas de acumulacion. Estos resultados indican una baja

presencia de compuestos azufrados en el sistema.
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Figura 5

Niveles de sulfatos en diferentes puntos de muestreo
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Continuando el andlisis con la concentracion de soélidos disueltos totales (SDT), se obtuvo que en
los seis muestreos secuenciales se mostré una ligera variabilidad, con valores que fluctuaron entre
110.44 + 28.95 mg/L (muestreo III) y 137.55 + 29.34 mg/L (muestreo VI) (figura 6). Aunque se
evidenciaron diferencias entre los muestreos, los niveles se mantienen dentro de un rango considerado
bajo a moderado, sin superar los limites criticos para uso agricola (tabla 5).

Figura 6

Niveles de sélidos disueltos totales en distintos puntos de muestreo
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Finalmente, el analisis estadistico del indice RAS (figura 7) revel6 una variacién significativa a lo
largo del tiempo, mientras que no se encontraron diferencias significativas entre los puntos de
muestreo (p = 0.4439). Los valores mas altos de RAS se registraron en los muestreos I y II, con medias
de 0.45 = 0.11 y 0.41 + 0.08, respectivamente, indicando una mejor calidad en esos momentos. En
contraste, los muestreos Il a VI presentaron valores significativamente mas bajos, con promedios entre

0.20 £0.03 y 0.25 + 0.04, lo que refleja un deterioro progresivo en las condiciones evaluadas (tabla 5).

Ana Belén Mejia-Pérez, Maritza Yolanda Garcia Garcia, Tatiana Abigail Lliguin Rodriguez, Ronny Fernando Robalino Silva

104


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

https://rei.esprint.tech ISSN: 2960-8317
Vol. 4 N° 2, julio-diciembre 2025 (94-110)

Esprint Investigacion

Figura 7
Valores de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) en diferentes puntos de muestreo
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Por su parte, el indice CSR (figura 8) present6 diferencias significativas tanto entre los muestreos
como entre los puntos de muestreo, lo cual evidencia una influencia combinada de factores temporales

y espaciales. El muestreo I mostro el valor mas negativo, con una media de -3.90 + 0.84, indicando
condiciones ecoldgicas mas deterioradas al inicio del periodo evaluado (tabla 5). En cuanto a los puntos
de muestreo, el punto A registro el valor mas bajo de CSR (-2.85 £ 0.78), mientras que el punto B mostrd
el valor mas alto (-1.52 £ 0.77), sugiriendo que este ultimo tiene una calidad ambiental relativamente
mejor. Otros puntos, como C (-1.85 + 1.07) y D (-2.13 £ 0.99), presentaron valores intermedios con
solapamientos estadisticos, lo que indica una variabilidad considerable en la calidad ecoldgica entre
distintas ubicaciones del area de estudio (tabla 4).

Figura 8
Carbonato de Sodio Residual (CSR) en distintos puntos de muestreo
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En cuanto a la calidad microbiologica del agua, los resultados de coliformes totales mostraron una
marcada disminucion en las concentraciones a lo largo de los seis muestreos. En el primer muestreo (I), se
registraron las concentraciones mas altas en todos los puntos, con valores de 16 UFC/100 mL en el punto
B,12en C 11 en Ay E, y 10 en D, entre otros. Sin embargo, a partir del segundo muestreo (II) y hasta el
sexto (VI), los valores disminuyen drasticamente, alcanzando 0 UFC/100 mL en la mayoria de los puntos
durante los muestreos Il y III, y manteniéndose entre 0 y 5 UFC/100 mL en los muestreos IV a VI (tabla 6).
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Tabla 6

Recuento de coliformes totales (NMP/100 mL) en distintos puntos de muestreo

Numero de muestreo

Puntos de

Muestreo I I I v \% VI
A 11 0 0 5 2 4
B 16 0 0 1 0 1
C 12 0 0 0 0 1
D 10 0 0 3 1 1
E 11 0 0 2 2 0
F 8 0 0 12 2 0

4. Discusion

La hipotesis de esta investigacion planteaba que la calidad del agua del sistema de riego Guangopud
Gatazo, ubicado en la provincia de Chimborazo, es en general adecuada para uso agricola, conforme
a los andlisis de pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos y en comparacion con los estandares
establecidos por la FAO y el MAATE. Los resultados obtenidos aportan evidencia solida para evaluar
y respaldar esta hipdtesis.

Los andlisis fisicos y quimicos mostraron que la mayoria de los pardmetros evaluados, como el pH y los
solidos totales disueltos, se ubicaron dentro de los rangos aceptables para agua de riego, conforme a las
directrices nacionales e internacionales. En particular, los valores de pH registrados en las muestras oscilaron
entre 6 y 9, ajustaindose a los limites recomendados para uso agricola (Carpio & Uguna, 2022). Esto resulta
relevante, ya que un pH fuera de este rango podria afectar la disponibilidad de nutrientes y la salud de los
cultivos, por lo que es poco probable que el agua cause estrés relacionado con el pH en las plantas.

La evaluacion quimica también consider6 la concentracion de iones como sodio y cloruro. Aunque los
niveles de sodio se mantuvieron bajos, lo cual es beneficioso para prevenir la sodicidad del suelo y los
problemas estructurales asociados, en algunas muestras se detectaron concentraciones elevadas de cloruro.
Un exceso de cloruro representa un riesgo para cultivos sensibles, ya que puede causar quemaduras
foliares y reducir el rendimiento si no se controla adecuadamente (Stavi et al., 2021).

Estudios recientes recomiendan que los niveles de cloruros no superen aproximadamente 10
meq/L (~355 mg/L) para evitar toxicidad foliar en cultivos de alto valor (Bauder et al., 2014).
Asimismo, tanto la relacion de adsorcién de sodio (SAR) como la conductividad eléctrica (CE) se
mantuvieron dentro de limites seguros para la mayoria de los cultivos. El SAR, un indicador clave
para evaluar la estabilidad de los agregados del suelo y su permeabilidad, permanecié por debajo
de 3, lo que sefiala un bajo riesgo de sodificacion (Ushurhe et al., 2024).

Esta concordancia refuerza la idea de que el agua es generalmente adecuada para riego, aunque se
recomienda precaucion en el caso de cultivos sensibles al cloruro. Ademas, el Carbonato de Sodio Residual
(RSC) calculado fue inferior a 0,5 meq/L, clasificindose como bajo y sefialando un bajo riesgo de dispersion
del suelo y formacién de suelos alcalinos (Zhang, 2016).
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En cuanto a la calidad microbioldgica, los resultados de coliformes totales indican una condicion
generalmente aceptable. Los recuentos disminuyeron de valores elevados de 11-16 UFC/100 mL en el
primer muestreo hasta 0 UFC/100 mL en los muestreos II y III, lo que sugiere un control efectivo o
mejora en las fuentes contaminantes. Sin embargo, la deteccion residual de 1-12 UFC/100 mL en los
muestreos IV a VI, en puntos como A y F, evidencia episodios puntuales de contaminacion,
posiblemente causados por escorrentia superficial o fallos menores en la infraestructura. Las directrices
de Health Canada (2020) sefialan que incluso estas detecciones puntuales requieren investigacion, ya
que reflejan vulnerabilidades en el sistema. Ademas, la aplicacion de métodos modernos de deteccidn,
tanto basados en cultivo como moleculares, permite una monitorizaciéon mas precisa y rapida,
facilitando intervenciones oportunas (Tambi et al., 2023).

La deteccion de coliformes totales es un indicador ampliamente utilizado para evaluar la integridad
de los sistemas de tratamiento y distribucion de agua potable, ya que su presencia puede asociarse con
riesgos patdgenos potenciales (Health Canada, 2020). Segin las Guias de Calidad del Agua de Canad4,
el estAndar maximo aceptable para las descargas de planta y para el agua subterranea no desinfectada
es la ausencia total de deteccion por cada 100 mL. Ademas, cualquier deteccion en sistemas de
distribucion debe ser investigada, pues sefiala vulnerabilidades en el sistema. Estos hallazgos subrayan
la importancia de mantener una vigilancia constante, implementando medidas especificas en puntos
criticos para asegurar el cumplimiento normativo y proteger la salud de la poblacién consumidora.

El estudio también resalta la importancia de la participacién comunitaria y la proteccién de las
fuentes como medidas clave de conservacidon. La implementacion de estas estrategias contribuye a
mantener la calidad del agua y a garantizar la sostenibilidad del sistema de riego, tal como se ha
evidenciado en otros contextos donde la gestion comunitaria ha fortalecido la resiliencia de los
sistemas de abastecimiento hidrico (Wang & Chen, 2021).

Las pruebas recopiladas a partir del andlisis de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos,
junto con la comparaciéon con las normas de la FAO y MAATE, respaldan la hipodtesis de la
investigacion de que el sistema de riego de Guangopud Gatazo proporciona agua que, en general, es
apta para uso agricola. Las excepciones observadas, en particular en lo que respecta al cloruro, ponen
de relieve la necesidad de practicas de gestion especificas y un seguimiento periddico para mantener
la calidad del agua y la productividad agricola a largo plazo (Rodriguez et al., 2022).

5. Conclusiones

La evaluacion de la calidad del agua del sistema de riego de Guangopud Gatazo revela que, en general, el
agua cumple con los estandares establecidos tanto por organismos internacionales como la FAO como por
autoridades nacionales como el MAATE, lo que confirma su idoneidad general para uso agricola. Los
parametros fisicos y quimicos, incluidos el pH, la conductividad eléctrica, la relacion de adsorcion de sodio
y lamayoria de las concentraciones de iones, se encuentran dentro de los rangos aceptables, lo que respalda
el riego sostenible de una variedad. Sin embargo, la deteccion de concentraciones elevadas de cloruro en
determinados puntos de muestreo pone de relieve un problema localizado pero significativo que requiere
una gestion especifica para evitar efectos adversos en cultivos sensibles y en la salud del suelo a largo plazo.

La variabilidad espacial y temporal observada en la red de riego subraya la naturaleza dindmica de la
calidad del agua, influida por factores geoldgicos naturales, cambios hidroldgicos estacionales y
actividades antropogénicas como la escorrentia agricola y las modificaciones en el uso del suelo. Esta
variabilidad requiere un seguimiento continuo y sistematico para detectar las fluctuaciones y los riesgos
emergentes, lo que permite intervenir a tiempo.
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Las evaluaciones microbioldgicas indican niveles de contaminacién generalmente bajos, lo que
reduce la preocupacion por la transmision de patdgenos a través del agua de riego, pero sigue siendo
esencial mantener una vigilancia continua para salvaguardar tanto la seguridad de los cultivos como
la salud publica.

Esprint Investigacion

La integracion de indices especializados como el SAR y el RSC proporciona una comprension
matizada del potencial de sodicidad y salinizacion del suelo, con resultados que indican un riesgo bajo
a moderado en las condiciones actuales. Estos hallazgos respaldan la implementacion de estrategias
de gestion adaptativa, incluida la seleccion de variedades de cultivos tolerantes a la sal, enmiendas del
suelo y ajustes en la programacion del riego para mitigar los riesgos de salinidad.

La importancia de la participacion de la comunidad y la gobernanza participativa se perfila como
un factor critico para mantener la calidad del agua y garantizar una distribucion equitativa de la
misma. Empoderar a las asociaciones locales de usuarios de agua para que participen en el monitoreo,
el mantenimiento y la toma de decisiones mejora la resiliencia y la sostenibilidad del sistema de riego.
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